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L’étude de l’ébullition en microgravité est d’un grand intérêt que ce soit pour
la compréhension des mécanismes physiques de base ou pour les nombreuses ap-
plications industrielles dans le domaine spatial. L’ébullition nucléée peut être un
phénomène souhaité comme dans les évaporateurs assurant le contrôle thermique
des composants électroniques des satellites ou subi comme dans l’étude qui nous
intéresse sur les réservoirs de lanceurs.
Notre travail a été réalisé dans le cadre du programme franco-allemand Com-
pere (COMPortement des Ergols ans les REservoirs) cofinancé par le Centre Na-
tional d’Études Spatiales et l’agence Spatiale allemande Dlr (Deutsches Zentrum
für Luft- und Raumfahrt e.V.). Ce programme est destiné à l’étude des transferts
de chaleur et de masse dans les réservoirs de l’étage supérieur cryogénique du lan-
ceur Européen Ariane V. Dans les réservoirs cryogéniques, l’oxygène et l’hydrogène
liquides sont pressurisés avec leur propre vapeur ou avec un gaz incondensable. Au
cours des différentes phases de la mission (phase propulsée, phase balistique), il est
important de contrôler avec précision la distribution des phases et l’évolution de
la pression et de la température dans ces réservoirs. L’évolution de ces paramètres
dépend fortement des transferts de chaleur et de masse qui sont très sensibles à
la gravité. Lors de la phase balistique du lanceur, les parois des réservoirs sont
chauffées par le rayonnement solaire et la dissipation thermique des moteurs et
des équipements électriques. Comme il n’y a pas de convection naturelle en ape-
santeur, les transferts thermiques à la paroi du réservoir se font principalement
par conduction et la température de paroi peut devenir suffisamment élevée pour
déclencher l’ébullition. L’étude de l’ébullition en microgravité est donc d’un intérêt
primordial pour contrôler l’évolution de la pression et de la température dans les
réservoirs.
Un programme de recherche a été engagé à l’Imft en 2004 avec le soutien du
CNES pour étudier expérimentalement l’ébullition sur plaque plane en microgra-
vité. Une revue bibliographique faite à l’époque sur l’ébullition en microgravité
avait permis de constater des écarts très importants entre les résultats des dif-
férentes expériences et surtout l’absence complète de modélisation pour la pré-
diction des transferts thermiques en ébullition en microgravité. Un programme
expérimental a donc été mis en oeuvre en 2004 à l’Imft et s’est poursuivi dans le
cadre de cette thèse. L’objectif de notre travail est dans un premier temps d’ob-
tenir des résultats expérimentaux fiables et reproductibles en microgravité et en
gravité normale pour différentes conditions expérimentales (pression, surchauffe
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de paroi, sous-refroidissement du liquide). Pour des questions de sécurité rela-
tives aux vols paraboliques, les expériences ne sont pas réalisées avec les fluides
cryogéniques, mais avec un réfrigérant, le Hfe–7000, en essayant de satisfaire au
mieux les conditions de similitudes avec l’oxygène et l’hydrogène liquide. L’ob-
jectif de ces expériences est d’identifier les mécanismes responsables du transfert
de chaleur en microgravité afin de développer des modélisations pour les réfri-
gérants qui peuvent être extrapolables aux fluides cryogéniques. Dans le cadre
du programme Compere, quelques expériences ont été réalisées avec de l’oxy-
gène liquide et sont utilisées pour valider ces modélisations. Parallèlement à ces
expériences réalisées en système liquide-vapeur monoconstituant, l’effet des gaz
incondensables sur l’ébullition a pu être étudié grâce à une seconde expérience.
L’expérience Source consiste en un petit réservoir de 6 cm de diamètre partiel-
lement rempli de réfrigérant et pressurisé avec de l’azote, dans lequel différents
phénomènes ont été étudiés : convection Marangoni, ébullition, dépressurisation.
Cette expérience a été lancée sur la fusée-sonde Maser 11 en mai 2008 et a permis
d’obtenir des résultats sur l’ébullition en présence de gaz incondensable dans d’ex-
cellentes conditions de microgravité. Cette expérience a pu être réalisée grâce au
soutien de l’Esa (European Space Agency) dans le cadre du programme MAP-AO
2004 “Convective Boiling and Condensation”.
Ce mémoire est structuré en deux grandes parties, la première, traitant de l’ébul-
lition avec un fluide dégazé, la seconde, traitant de l’influence des gaz inconden-
sables.
Au préalable, nous poursuivons cette introduction par un chapitre bibliogra-
phique. Dans celui-ci, l’étude approfondie des expériences fournies dans la littéra-
ture permet de donner les premières raisons des écarts observés entre les diverses
expériences. Les modèles mécanistiques et corrélatoires sont comparés et le choix
de l’une de ces approches est mis en avant pour la poursuite de notre travail.
La première partie, traitant de l’ébullition avec un fluide dégazé, est divisée en
trois chapitres :
– Le premier chapitre présente les dispositifs expérimentaux. Dans ce chapitre,
le lecteur pourra aussi trouver des critères importants pour le design d’expé-
riences d’ébullition dont le but est l’étude de régimes stationnaires en micro-
gravité.
– Le deuxième chapitre traite de l’ensemble des résultats obtenus pour diverses
conditions de gravité. Dans ce chapitre, l’analyse des résultats permet de
cerner le rôle joué par les divers mécanismes et de comprendre aisément l’in-
fluence de divers paramètres, dont la gravité. Entre autres, un découplage
entre certains mécanismes est observé permettant de cibler la zone dans la-
quelle prennent place les mécanismes contrôlant le transfert thermique.
– Le troisième chapitre est une analyse dimensionnelle s’appuyant sur les conclu-
sions du chapitre précédent, faisant ressortir les nombres adimensionnels im-
portants, dont deux reflètent correctement l’influence de la gravité sur le trans-
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fert thermique. Nous bâtissons une corrélation, basée sur les résultats de nos
expériences et ceux d’une expérience réalisée avec du LOx en microgravité.
Cette corrélation semble avoir un large domaine de validité.
La seconde partie traitant de l’influence des gaz incondensables est divisée en
deux chapitres :
– Le premier chapitre présente l’expérience Source.
– Le second chapitre est une analyse des résultats expérimentaux. Dans celle-ci,
nous identifions le rôle du gaz incondensable sur le transfert thermique. Son
rôle sur la croissance des bulles est aussi traité, lors des phases d’ébullition ou




Dans ce chapitre, après un rappel rapide sur l’ébullition en vase en pesanteur
terrestre, et plus particulièrement l’ébullition nucléée, nous présentons les expé-
riences d’ébullition sur plaque-plane en microgravité, toutes réalisées durant les
cinquante dernières années.
De l’analyse de ces résultats, nous donnons quelques conclusions et identifions
les paramètres qui ont pu mener à la disparité des résultats. Enfin, nous montrons
que les corrélations actuelles prenant en compte le paramètre gravité ne sont pas
adaptées à l’ébullition pleinement développée.
1.1. Rappel sur l’ébullition
1.1.1. Définition
L’ébullition est une vaporisation prenant place au sein d’un liquide, générale-
ment dû à un apport de chaleur. La vaporisation provoque la formation de bulles.
Lorsque les bulles sont formées directement dans le liquide, on parle de nucléation
homogène. Lorsqu’elles sont formées en paroi d’une surface chauffée, on parle plus
communément d’ébullition : les bulles peuvent être formées par nucléation hété-
rogène dans le cas d’une surface extrêmement lisse ou le plus souvent à partir de
germes précurseurs de vapeur ou de gaz piégés dans les microcavités de la paroi.
C’est ce dernier type d’ébullition qu’on observe généralement et qui est celui traité
dans cette thèse.
Lors de l’ébullition hétérogène, la source de chaleur provient de la paroi. Pour que
le phénomène de vaporisation ait lieu, il faut que la température de paroi dépasse
la température de saturation du liquide, Tsat, à la pression du liquide. Plus les
températures de la paroi et celle du liquide environnant la bulle seront élevées,
plus la vaporisation sera forte. Ainsi, l’intensité de la vaporisation dépendra de la
surchauffe à la paroi, différence entre la température de paroi, Tp et la température
de saturation : ∆Tsat = Tp − Tsat.
1.1.2. Régimes d’ébullition
Nukiyama (1934) fut l’un des premiers à caractériser les différents régimes
d’ébullition, qui sont fonction de la surchauffe et de la densité du flux thermique
transmis à la paroi, qp. La figure 1.1 représente une courbe d’ébullition ou courbe
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de Nukiyama (la courbe présentée est plus générale que la courbe originale de
Nukiyama (1934),celle-ci ayant été obtenue à flux imposé, courbes pointillées).
Pour les plus faibles flux, il n’y a pas d’ébullition, c’est le régime de convection
naturelle. Lorsque le flux augmente, l’ébullition se déclenche.
Le transfert thermique est accru par rapport à la convection naturelle. Au fur
et à mesure que l’on augmente le flux de chaleur, le taux de nucléation augmente
et les bulles deviennent de plus en plus grosses. On atteint ensuite un régime
d’ébullition nucléée développée où la paroi est couverte en grande partie par les
bulles. On peut augmenter le flux de chaleur jusqu’à une valeur qmax, nommée flux
critique, où une très brutale augmentation de la température de paroi est observée
lors d’un chauffage à flux imposé (courbe pointillée). La paroi est alors isolée par
une couche de vapeur, c’est le régime d’ébullition en film.
En diminuant le flux de chaleur, l’ébullition en film sera maintenu jusqu’à at-
teindre le flux qmin, en dessous duquel la paroi sera remouillée, sa température
diminuera rapidement (courbe pointillée) et l’on entrera à nouveau dans le régime
d’ébullition nucléée.
Lorsque la température de paroi est imposée, un régime d’ébullition de transition
apparaît au-delà du flux critique. Le flux de chaleur diminue lorsque la surchauffe
augmente jusqu’à qmin et la formation d’un film de vapeur stable.
1.1.3. Ébullition nucléée
Ce rapport de thèse se concentre sur le régime d’ébullition nucléée. Ce régime
d’ébullition est caractérisé par la présence de plusieurs bulles sur la paroi, séparées
par la phase liquide.
Ces bulles nucléent sur des sites de nucléations, qui sont des cavités dans les-
quelles un nucléus de vapeur est piégé. Ces cavités sont dues à la rugosité de
surface. L’embryon de vapeur pourra croître et mener à la formation d’une bulle si
le liquide l’entourant est à une température qui dépasse la température de satura-
tion à la pression de l’embryon de vapeur, pression supérieure à celle du liquide à
cause de la pression de Laplace. La période nécessaire au liquide pour atteindre
une température telle que l’embryon de vapeur piégée dans le site de nucléation
puisse grandir est appelée période d’activation.
À la suite de cette période, la bulle va subir une croissance rapide. Dans un
premier temps, la surpression de la vapeur due à la forte courbure de la bulle
va être le facteur limitant, durant la période de croissance inertielle. Ensuite, la
surpression sera négligeable, et la croissance de la bulle sera limitée par la diffusion
de la chaleur dans le liquide l’environnant, diffusion permettant l’apport d’énergie
nécessaire à la vaporisation. La majorité de l’énergie contenue dans une bulle sous
forme de chaleur latente provient de la période de croissance diffusive.
Durant la période de croissance diffusive, l’apport d’énergie dans la bulle pro-
vient d’une part, d’une couche de liquide piégé entre l’interface de la bulle et la
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Figure 1.1.: Courbe de Nukiyama
paroi, la microcouche, d’autre part du liquide surchauffé entourant la bulle, prin-
cipalement dans la zone proche paroi.
Ensuite, la gravité va provoquer le détachement et l’éloignement de la bulle de
la paroi, permettant ainsi d’évacuer l’énergie emmagasinée sous forme de chaleur
latente en proche paroi.
Cette description de l’ébullition nucléée correspond au comportement théorique
idéal de l’ébullition en régime de bulles isolées observable à faible flux thermique.
À partir de cette description de l’ébullition nucléée plusieurs modèles mécanis-
tiques ont été développés, on peut citer le modèle de Forster & Greif (1959)
ou celui Judd & Hwang (1978). Ces modèles ou ceux qui en dérivent ont géné-
ralement une bonne capacité à estimer les flux thermiques en régime d’ébullition
nucléée en bulles isolées. Néanmoins, lorsqu’on est en régime d’ébullition pleine-
ment développée, l’interaction entre les sites de nucléation ou entre les bulles va
jouer un rôle de plus en plus important. Dhir (2006) explique que tous ces méca-
nismes d’interaction sont très mal connus rendant le développement d’un modèle
mécanistique adapté à l’ébullition nucléée pleinement développée très difficile.
En ébullition en microgravité, les bulles restent en proche paroi, et les méca-
nismes d’interaction entre bulles vont jouer un rôle prépondérant même à faible
flux.
De ce fait, pour notre étude, il est plus judicieux de s’attarder sur des corrélations
empiriques, permettant de relier la surchauffe de la paroi au flux thermique, que





Il existe un grand nombre de corrélations reliant la surchauffe à la paroi au
flux thermique pariétal pour l’ébullition nucléée. Dans cette section, nous n’en
mentionnerons que quelques-unes parmi les plus couramment utilisées.
Corrélation de Rohsenow
C’est probablement la corrélation la plus célèbre. Elle apparaît dans Rohsenow
(1962). Il considère que la croissance et le détachement des bulles d’une paroi
induisent un mouvement de convection au sein du liquide qui est le mode de
transfert de chaleur dominant entre la paroi et le fluide. Comme dans le cas des
échanges de chaleur dans un écoulement monophasique, une corrélation entre 3
nombres adimensionnels est établie : le nombre de Nusselt, Nu, le nombre de
Prandtl, Pr et le nombre de Reynolds, Re, reposant sur les propriétés du liquide,
une échelle de longueur, L, et une échelle de vitesse, U :
Nu =
qp · L




ρ · U · L
µ
(1.1)
où µ est la viscosité dynamique, ν la viscosité cinématique, λ la conductivité
thermique, cp la capacité thermique a pression constante.
L’échelle de longueur se rapporte au diamètre de détachement des bulles, donnée
par la longueur capillaire :
L = Cb · χ
√
σ
g · (ρl − ρv) (1.2)
avec Cb une constante, χ, l’angle de contact, σ la tension de surface, ρl et ρv les
densités volumiques de liquide et de vapeur et g la gravité. L’échelle de vitesse est
reliée à la densité de flux volumique de vapeur :
U =
qp
ρv · hlv (1.3)




g · (ρl − ρv)

















avec Csf un coefficient dépendant de la paroi et du fluide. Les valeurs des exposants
peuvent aussi changer en fonction du fluide, ce qui est le cas typiquement pour
l’eau.
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Corrélation de Cooper
La corrélation de Cooper, (Cooper, 1982), repose sur le fait que toutes les
propriétés des fluides peuvent être écrites en fonction de la pression réduite Prd,
rapport de la pression ambiante, P sur la pression critique, Pc :
p = k0 · P k1rd · (− log (Prd))k2 (1.5)
où ki sont des constantes fonctions de la propriété, p, du fluide. Cette corrélation,
dont les coefficients ont été adaptés afin que la corrélation donne de bons résultats
pour une large base de données, s’écrit :
qp
∆Tsat
= 55 · q0,67p · P (0,12−0,2·log(Rp))rd · (− log (Prd))−0,55 ·M−1/2 (1.6)
avec Rp la rugosité de la paroi exprimée en µm et M , la masse molaire du fluide.
Corrélation de Stephan et Abdelsalam
Stephan & Abdelsalam (1980) proposent une corrélation basée sur la for-
mation d’un groupement arbitraire de 14 nombres adimensionnels construits avec
les propriétés du fluide et de la paroi. Cette corrélation est donnée pour 4 classes
de fluides : l’eau, les réfrigérants, les hydrocarbonés et les fluides cryogéniques.
Comme dans la relation de Rohsenow, une échelle de longueur d, diamètre de la
bulle au détachement, est exprimée en fonction de la longueur capillaire :
d = 0,146 · χ ·
√
2 · σ
g · (ρl − ρg) (1.7)
avec χ, l’angle de contact. Des 14 nombres adimensionnels initiaux, ne restent dans
les corrélations que 9 nombres, les autres n’ayant pas d’influence :
Nu =
qp · d
λl ·∆Tsat ; X1 =
qp · d
λl · Ts ; X2 =
α2l · ρl
σ · d ; (1.8)
X3 =













ρp · cp,p · λp




On peut remarquer que X13 = 1 − X5, de sorte que l’on ait 8 nombres adimen-
sionnels indépendants dans ce groupement. De plus, les nombres adimensionnels
sont bâtis sur 19 propriétés. Ainsi, ils auraient dû créer, selon le théorème de
Vaschy-Buckingham, 15 nombres adimensionnels indépendants alors qu’ils n’en
ont finalement que 13. La corrélation est donnée pour 4 classes de fluides :
– L’eau,




Nu = 5,46 · 10−2 · (X0,55 ·X1)0,67 ·X−4,3313 ·X0,2484 (1.12)
– Les fluides cryogéniques,
Nu = 4,82 ·X0,6241 ·X0,1179 ·X0,2575 ·X0,3743 ·X−0,3294 (1.13)
– Les réfrigérants,
Nu = 207 ·X0,7451 ·X0,5815 ·X0,5336 (1.14)
Critique de la méthode corrélatoire
Dans ces corrélations, les paramètres empiriques sont ceux qui minimisent l’er-
reur entre la corrélation et les mesures, au sens des moindres carrés. En utilisant
cette méthode, l’erreur relative à un poids fonction du carré de la grandeur de
la valeur. Raisonnons à température constante et comparons par exemple l’erreur
faite sur le nombre Nu qui est proportionnel à qp. Dans un tel cas, il faut que
l’erreur relative atteigne 100% pour un flux de l’ordre de 10W/cm2, pour que l’er-
reur au sens des moindres carrés soit égale à celle obtenue par une erreur relative
de 10% pour un flux de 100W/cm2. Ainsi, tout algorithme de minimisation de
l’erreur au sens des moindres carrés tendra à minimiser les erreurs à fort flux en
donnant peu d’importance aux mesures réalisées à faible flux.
Ces méthodes donnent systématiquement qp ∼ ∆T asat avec a ≈ 3 et sous-estiment
rapidement le flux thermique lorsqu’on diminue le flux, en partant du flux maxi-
mum pour laquelle la corrélation est validée. Cette sous-estimation provient de la
définition de l’erreur et l’exposant 3 est très certainement la limite asymptotique
de la courbe d’ébullition nucléée lorsque le flux thermique tend vers le flux critique.
1.2. Historique de l’ébullition en microgravité
Presque toutes les expériences sur le transfert thermique lié à l’ébullition sont
réalisées dans des conditions de gravité terrestre. La gravité apparait comme para-
mètre dans la plupart des modèles et corrélations. Néanmoins, aucune étude n’avait
été réalisée pour vérifier expérimentalement si l’influence de la gravité était bien
modélisée par ces corrélations.
Durant les années 1950 et 1960, un intérêt sur les performances de l’ébullition
à divers niveaux de gravité est apparu avec le design des échangeurs de chaleur
qui seraient utilisés dans les véhicules spatiaux. La Nasa entreprit alors diverses
études pour examiner l’influence de la gravité sur le comportement des fluides,
entre autres l’ébullition. Un des principaux buts de ces recherches était l’étude du
transfert de chaleur et le comportement des milieux diphasiques dans les réservoirs.
La plupart de ces expériences furent réalisées dans des petites tours à chute libre
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avec une période de microgravité de l’ordre de 1,3 à 1,4 seconde. Une revue de ces
expériences portant sur divers fluides et formes de surfaces chauffantes a été réalisée
par Siegel (1967). Un autre résumé concernant des expériences sur les fluides
cryogéniques a été publié par Merte & Clark (1964). Les résultats obtenus par
ces expériences semblaient contradictoires et aucune conclusion générale n’a pu
ressortir. Avec le changement de programme de la Nasa au début des années 1970,
l’intérêt pour les recherches fondamentales sur l’ébullition en apesanteur s’arrêta.
Au début des années 1980, avec la coopération américano-allemande concernant
l’élaboration de Spacelab, un programme scientifique pour la microgravité fut en-
trepris par le gouvernement allemand. Des études sur l’ébullition furent réalisées en
vols paraboliques, en fusées-sondes et en navette spatiale au début des années 1990
avec le support de la Nasa, de l’Esa et du Dlr. Une revue de ces expériences
est réalisée dans (Straub, 2001). La qualité des niveaux de gravité et la mul-
tiplicité des conditions expérimentales ont permis de comprendre les principaux
mécanismes mis en jeu durant l’ébullition en micropesanteur.
Durant les années 1990, un programme de recherche dont le but initial était
d’améliorer la compréhension des mécanismes fondamentaux mis en jeu dans l’ébul-
lition fut financé par la Nasa. Dans le cadre de ce programme diverses expériences
d’ébullition sur plaques planes ont été réalisées en navette spatiale. Des conclu-
sions de ces expériences, dirigées par Merte, peuvent être trouvés dans (Lee et coll.,
1998).
En parallèle à ces expériences, d’autres études fondamentales sur le comportement
de l’ébullition ont été menées, durant les années 1990, en Europe en vol parabo-
lique, et au Japon en tour à chute libre. Les résultats de ces expériences, réalisés
avec différents fluides purs, sont résumés par (Oka et coll., 1996). Enfin, une autre
série d’expériences souvent citées sont celles de Otha, réalisées en 1995 sur plaque
plane en vol parabolique et fusée sonde.
Par la suite durant les années 2000, l’utilisation de la microgravité comme moyen
d’étude fondamentale de l’ébullition s’est largement développée. De multiples expé-
riences ont utilisé la microgravité pour faciliter les mesures de transfert thermique
sous une bulle isolée (Dhir et coll., 2001; Sodtke et coll., 2006). D’autres expé-
riences, réalisées par Kim et coll. (2002) et Christopher & Kim (2004) ont porté
sur l’étude du transfert thermique lié à l’ébullition en apesanteur sur des matrices
de microéléments chauffants.
1.3. Compensation de la pesanteur
1.3.1. Principe
La gravité est un champ d’accélération qui s’applique indifféremment sur toutes
particules, s’appliquant aussi sur les vecteurs des autres forces, par exemple, le
photon pour la force électromagnétique. Pour Einstein, cela est la preuve que la
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gravité n’est pas une force telle qu’on l’entend classiquement, mais la résultante
des déformations de l’espace-temps produit par tout objet massique.
Concrètement, cela revient à considérer que chaque objet massique redéfinit le
référentiel inertiel. Dans l’espace-temps, nous ne sommes dans un référentiel iner-
tiel que lorsque notre trajectoire suit le plus court chemin pour aller d’un point à
un autre, soit en suivant une géodésique. On est alors en chute libre. Cette consta-
tation permet d’expliquer aisément l’égalité entre la masse grave et la masse inerte,
ou le fait que des particules non massiques, comme le photon, subissent aussi la
gravité.
Sur Terre, nous ressentons les effets de la gravité par une force de pression de
contact, la pesanteur, nous empêchant de traverser le sol. Cette force est la résul-
tante des variations du référentiel inertiel sur l’intégralité du globe terrestre, et le
fait que les forces de répulsions empêchent la matière de s’effondrer sur elle-même.
Pour ne plus subir de pesanteur, il suffit soit de suivre une géodésique, c.-à-d.
être en chute libre, soit d’appliquer un champ d’accélération dont la résultante
sera équivalente à la force de pression générée par la réaction du sol ; c’est le cas
de la compensation magnétique.
1.3.2. Moyens
Les principaux moyens utilisés pour obtenir des conditions de microgravité sont
décrits précisément dans (Straub, 2001). Pour la compensation magnétique, le
lecteur est prié de se reporter à (Pichavant et coll., 2009). La table 1.1 donne
une liste des moyens expérimentaux avec les durées des périodes de microgravité
et leur qualité.
1.4. Les expériences d’ébullition en microgravité
Les nombreuses études ont mis en évidence des différences comportementales
entre l’ébullition terrestre et l’ébullition en microgravité. Elles ont été réalisées
dans diverses conditions expérimentales (niveau de gravité, pression, sous refroi-
dissement, etc.), avec différents fluides et différents éléments chauffants. La table
1.2 répertorie des expériences d’ébullition en vase en microgravité sur plaques
planes. Dans la suite de ce chapitre, les résultats de cinq différentes séries d’ex-
périences seront utilisés de manière récurrente. Afin de simplifier la lecture, ces
expériences seront désignées par expérience 1, expérience 2 . . . Leur description est
donnée ci-dessous.
Expérience no 1 : les résultats de cette série d’expériences peuvent être trouvés
dans Straub (1999, 2000, 2001); Straub et coll. (1997); Zell et coll. (1984).Elle
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Table 1.1.: Moyens pour l’obtention de la microgravité






































a. Magnetic Colloid Pool Boiling System (Papell & Faber, 1966)
b. Oxygen Low Gravity Apparatus (Pichavant et coll., 2009)
a porté sur différentes surfaces d’ébullition, de diverses formes et dimensions. Une
attention particulière a été portée à l’influence de la pression et la convection Ma-
rangoni.
Expérience no 2 : (Ervin & Merte, 1996; Ervin et coll., 1992; Lee & Merte,
1996, 1999; Lee et coll., 1997, 1998; Merte, 2004). Dans cette série d’expériences
a été observée, dans certaines conditions de sous-refroidissement et de flux, de
l’ébullition stationnaire. Le sous-refroidissement est apparu comme un paramètre
influençant le transfert thermique. Cependant, les conditions expérimentales, pu-
bliées dans Lee et coll. (1998), montrent que la pression et le sous-refroidissement
ne sont pas décorrélés dans ces expériences.
Expérience no 3 : (Oka et coll., 1995, 1996). Elle a été réalisée en vol parabo-
lique et en tour à chute libre. L’utilisation de différents fluides a permis de mettre
en évidence divers comportements d’ébullition. Comme dans la série d’expériences
précédente, le sous-refroidissement a malheureusement été contrôlé par des va-
riations de pression. De plus, certaines conclusions, publiées dans (Oka et coll.,
1996), résultent de la comparaison d’expériences qui ne sont pas réalisées avec le
même élément chauffant et les mêmes conditions de gravité.
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Expérience no 4 : (Ohta, 1997; Ohta et coll., 1998, 1996, 1999). Elle a porté,
comme précédemment, sur de relativement grands systèmes de chauffe. Un point
particulier à cette expérience fut la mesure de l’épaisseur de la couche de liquide
sous les bulles. Malheureusement, le système de chauffe présente une très grande
inertie thermique, et l’auteur n’a pu étudier que des phénomènes d’ébullition tran-
sitoire. De plus, le sous-refroidissement a encore une fois était contrôlé par des
variations de pression.
Expérience no 5 : (Christopher & Kim, 2004; Christopher et coll., 2005;
Henry et coll., 2006; Kim & Benton, 2002; Kim et coll., 2002). Elle a porté
sur des petits systèmes de chauffe. Une mesure discrète du flux thermique (96
points) est réalisée directement sur la surface. Des conclusions intéressantes sont
données sur les zones préférentielles de transfert thermique. L’effet de la taille et
du sous refroidissement ont été étudié. Dans cette expérience, la surface de chauffe
est contrôlée en température, ce qui peut mener, entre autres, à des mécanismes
de détachement différent. De plus, le liquide utilisé est un mélange quaternaire de
régrigérant : le FC72.
Les résultats de ces expériences montrent plusieurs contradictions. Ces contra-
dictions proviennent essentiellement de paramètres influents qui n’avaient pas été
identifiés. De l’étude croisée de ces expériences, il semble possible de déterminer
ces paramètres et d’identifier différents régimes d’ébullition.
Table 1.2.: Expériences d’ébullition sur plaque plane en microgravité
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1.5. Régimes d’ébullition nucléée
Les expériences d’ébullition en microgravité précédentes ont mis en évidence
quatre différents régimes. Ces régimes se différencient essentiellement par le com-
portement de l’ébullition. Dans le premier régime, l’ébullition est dominée par une
large bulle située au dessus de l’élément chauffant. Il est d’usage de nommer cette
bulle, “bulle primaire”. Sous cette bulle on observe des bulles de taille inférieure
nommées bulles secondaires. Le deuxième régime correspond à celui où la bulle
primaire reste attaché à l’élément chauffant. Dans le troisième régime, on observe
plusieurs bulles primaires sur le même système de chauffe. Le quatrième régime
correspond à un régime où on n’observe pas de bulle primaire.
1.5.1. Bulle primaire détachée
C’est le régime cité dans (Lee et coll., 1998), expérience no 1, comme le régime
d’ébullition idéal en microgravité . Il fut aussi observé, dans les expérience no 3 et
expérience no 4.
Dans ce régime une bulle primaire, d’une taille comparable à celle de l’élément
chauffant se situe au dessus de l’élément chauffant. Elle est aplatie du côté de
l’élément chauffant de sorte que le volume séparant la bulle de cet élément soit
approximativement d’épaisseur constante. Dans ce volume de liquide, on observe
une forte nucléation de bulles secondaires. Ces bulles provoque de l’agitation et se
détachent de la paroi en coalesçant avec la bulle primaire situé au dessus. Sur la
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figure 1.2 sont reportés des photographies prises dans deux différentes expériences
de ce mode d’ébullition.
Dans l’expérience no 3, ce régime d’ébullition a été observé dans le cas de l’eau
avec un faible sous-refroidissement. Avec un plus fort sous refroidissement ce ré-
gime n’a pas été observé. La même expérience réalisée dans les mêmes conditions
expérimentales avec de FC-72 ou du n-pentane, n’a pas abouti à ce régime d’ébulli-
tion. Pour l’expérience no 1, ce régime semble n’avoir été observé que dans quelques
cas où la surchauffe à la paroi et le sous refroidissement ont été suffisants. Pour
l’expérience no 4, ce type d’ébullition n’a été observé que pour l’eau.
1.5.2. Bulle primaire attachée
Toutes les observations faîtes dans la série d’expérience no 5 correspondent à
ce régime. C’est aussi le cas dans l’expérience faite par Zell et coll. (1984) de
la série d’“expérience no 1”. Ce régime semble aussi se produire dans l’expérience
no 4 pour l’ébullition de l’éthanol 2 et dans l’expérience no 3 pour le CFC113 et le
n-pentane. On peut retrouver ce type d’ébullition aussi dans les descriptions faites
de l’expérience no 2.
Dans ce régime, voir figure 1.3, le pied de la bulle primaire recouvre une large
partie de l’élément chauffant formant une zone sèche dans laquelle on n’observe
pas d’ébullition. Une large zone de nucléation entoure cette bulle. Dans cette zone,
les petites bulles secondaires sont draînées vers la bulle primaire et coalescent
avec celle-ci. Normalement la coalescence se produit au pied de la bulle. De la
coalescence entre les bulles secondaires est aussi observée. Dans ce régime la bulle
primaire est de taille constante.
Ce régime d’ébullition s’observe systématiquement sur les petits éléments chauf-
fants, que ce soit en gravité normale ou en microgravité. Pour les éléments chauf-
fants de plus grande taille, il a été observé dans l’expérience no 3 pour le CFC113
et le n-pentane, et pour l’expérience no 4 pour l’éthanol. Quelque soit l’expérience
considérée, lorsque la bulle primaire reste attachée à l’élément chauffant, un ni-
veau de sous refroidissement minimal est nécessaire, qui doit être d’autant plus
élevé que le flux est élevé pour maintenir l’ébullition. Si le sous-refroidissement
est insuffisant le pied de la bulle s’étend sur toute la surface, comme observé dans
l’expérience no 2. En ébullition en microgravité on parle alors d’assèchement de la
surface, qui est l’équivalent du flux critique (Di Marco & Grassi, 2001).
Dans le cas de l’expérience no 3 ce régime n’a été observé que de manière transi-
toire en ébullition saturée avant l’assèchement total de la surface. En régime sous
refroidi, l’ébullition était dans le régime de multiples bulles primaires.
2. Le régime dans cette expérience n’est jamais établi et on pourrait aussi classer cette expé-
rience dans le troisième régime
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(a) Expérience no 1 (b) Expérience no 3
Figure 1.2.: Ébullition avec bulle primaire attachée
(a) Expérience no 1 (b) Expérience no 5
Figure 1.3.: Ébullition avec bulle primaire détachée
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1.5.3. Multiples bulles primaires
Ce régime fut observé dans l’expérience no 4, pour le Cfc113 et le le n-pentane,
lors d’expériences en vol parabolique sur une surface de 4 cm de côtés. Dans ce
régime d’ébullition, les bulles primaires n’ont jamais atteint une taille telles qu’elles
puissent coalescer. On observe une ébullition secondaire entre les bulles primaires
aussi dans ce régime d’ébullition. Le comportement dans ce régime est similaire
au précédent et ne diffère que par le nombre de bulles primaires.
1.5.4. Sans bulle primaire
Le régime d’ébullition sans bulle primaire est le régime d’ébulltion que l’on
observe en condition de pesanteur terrestre paroi orientée vers le haut. Dans un tel
régime, on n’observe pas de grosses bulles se formant par de multiples coalescence.
En microgravité, il fut observé à faible flux avec un fort sous refroidissement
pour l’ébullition de l’eau dans l’expérience no 3. Lorsque ce régime est observé en
microgravité, les bulles se condensent de suite après le détachement, voir avant
même de se détacher lorsque le sous refroidissement est très élevé.
1.5.5. Facteurs déterminant les quatre régimes
Ces 4 régimes sont conditionnés par la bulle primaire. Deux facteurs jouent sur
cette bulle primaire : sa taille et son détachement. Le rapport entre la taille de la
bulle primaire et la taille de la surface de chauffe joue aussi un rôle.
Taille des bulles primaires
La taille de la bulle primaire résulte d’une compétition entre l’évaporation à
son pied, et la condensation à son sommet (Kim et coll., 2002). Par évaporation
à son pied il faut entendre le flux de vapeur généré directement par évaporation
sur l’interface de la bulle et l’apport en vapeur dû à la coalescence avec les bulles
secondaires.
Ainsi plus le sous refroidissement sera faible ou plus le flux thermique pariétal
sera élevé, plus la bulle primaire sera de grande taille.
Lorsque la taille finale des bulles primaires, conditionné par l’équilibre entre
condensation et évaporation est faible devant la taille de la surface de chauffe,
alors on observe plusieurs bulles primaires. La différence entre le régime, “Bulle
primaire attachée” et “Multiples bulles primaires”, résulte du ratio entre la taille
de la bulle primaire et celle de la surface de chauffe.
Détachement de la bulle primaire




– La gravité, qui outre le fait qu’elle joue dans le détachement, va éloigner les
bulles de la paroi ;
– La coalescence, qui lorsqu’elle se produit latéralement, avec deux bulles de
tailles comparables conduit au détachement de la bulle coalescée (Straub,
1999).
– La convection Marangoni, qui génère une force plaquant la bulle à sa surface,
qui de plus va tendre à élargir son pied (Kim & Benton, 2002).
– Le flux thermique, lorsqu’il est élevé, la bulle primaire reste attachée à la paroi
créant une zone sèche. Dans certains cas, (Zell et coll., 1984), la zone sèche
s’étend sur la paroi dans un mécanisme qui s’apparente bien à celui donné
dans Kandlikar (2001) pour calculer le flux critique.
– Le déclenchement de l’ébullition. C’est par le fait que l’ébullition ait été dé-
clenchée pour chaque point de mesure en microgravité que Straub (2001)
explique que lors des expériences de Lee et coll. (1997), la bulle primaire
était détachée alors qu’elle ne l’était pas dans l’expérience de Zell et coll.
(1984)
1.5.6. Conclusion sur les régimes d’ébullitions nucléée
Les différents régimes d’ébullition nucléée en microgravité dépendent essentielle-
ment du sous refroidissement, du flux thermique transmis et du niveau de gravité.
Lorsque le sous refroidissement est très élevé par rapport au flux thermique, il
n’y a pas de formation de bulle primaire et l’ébullition en microgravité s’apparente
à l’ébullition sous-refroidie en pesanteur terrestre. Pour qu’il y ait formation d’une
bulle primaire il faut que le sous-refroidissement ne soit pas trop élevé (et que la
gravité soit faible), une bulle primaire se forme alors par coalescence.
Si les bulles primaires ont une taille trop limitée par le sous refroidissement, ou
la gravité, par rapport à la surface de chauffe, alors elles ne coalescent pas entre
elles, restent attachées et on observe alors de multiples bulles primaires attachées
à la paroi.
Si le flux thermique est trop élevé comparé au sous refroidissement, la bulle
primaire ne se détache pas et souvent on observe un élargissement de son pied
provoquant le développement d’une large zone sèche.
Enfin, comme démontré dans Christopher & Kim (2004), plus l’élément
chauffant est petit, plus la taille de la zone sèche sur la paroi recouvre une propor-




1.6.1. Influence de la gravité
Dans leur revue, Di Marco & Grassi (2001) écrivent que la tendance générale
du transfert thermique en microgravité consiste en une amélioration du transfert
thermique à faible flux et une diminution à plus fort flux. Néanmoins, on observe
aussi parfois une diminution générale du flux avec la microgravité, c’est le cas
particulièrement de l’expérience no 3 et de l’expérience de Zell et coll. (1984).
Dans les expériences où on observe une diminution du transfert thermique à fort
flux, cette diminution est corrélée avec la présence de la bulle primaire attachée à la
paroi, avec son pied qui s’élargit. Il en va de même finalement dans l’expérience de
Zell et coll. (1984), où la bulle primaire fut attachée à la paroi tout au le long de
l’expérience. Dans cette dernière expérience l’auteur signale que la température de
paroi a continuellement augmenté, il ne fut jamais observé d’ébullition stationnaire.
Dans cette expérience, la bulle primaire est toujours attachée à la paroi et les
flux thermiques sont nettement en dessous des flux thermiques pour lesquels dans
l’expérience no 2 la bulle primaire était détachée et où le régime thermique était
stationnaire.
Le fait que la bulle primaire soit attachée à la paroi signale donc que le flux ther-
mique dépasse le flux critique. Le fait qu’on n’observe pas de brutale augmentation
de la température de paroi est le résultat du rapport entre l’inertie thermique de
la paroi et le flux thermique transmis lorsqu’on atteint le flux critique. En mi-
crogravité, si qmax est plus faible qu’en pesanteur terrestre, lorsqu’on atteint ce
flux, le temps de chauffe de la paroi sera plus élevé. Le fait qu’on observe une
augmentation de température de la paroi dans les expériences en microgravité est
le signe que l’expérience n’a pas durée suffisamment longtemps pour que le régime
d’ébullition, flux critique franchi, ait le temps de s’établir.
Dans l’expérience no 3, lors de l’ébullition de l’eau, il n’y a pas de bulle primaire
attachée à la paroi et le flux thermique est systématiquement plus faible en gravité
terrestre qu’en microgravité. Si on regarde la courbe d’ébullition donnée dans Oka
et coll. (1996), on peut voir que l’ébullition de l’eau se produit en condition de
saturation à des surchauffes de l’ordre de 90K pour des flux uniquement de l’ordre
de 100 kW/m2. Ceci est le résultat de l’excellent état de surface de l’élément chauf-
fant, la rugosité ayant été mesuré à 0,1µm. Ainsi dans cette expérience, le taux
de nucléation devait être très faible et la diminution du flux avec la diminution de
la gravité est probablement imputable au faible taux de nucléation.
Dans Kim et coll. (2002), la micro structure de l’élément chauffant a permis de
mesurer le flux thermique dans la zone où prend place l’ébullition secondaire. Les
auteurs montrent que le transfert thermique, dans cette zone, n’est pas influencé
par la gravité.
En conclusion, lorsqu’en microgravité on est dans un régime d’ébullition établi,
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le flux thermique transmis est comparable au flux thermique en pesanteur ter-
restre, généralement au dessus. Ces régimes correspondent aux régimes où la bulle
primaire est détachée de l’élément chauffant. Si dans certaines expériences on ob-
serve un flux thermique nettement plus faible en microgravité, correspondant a
des régimes où la bulle primaire est attachée à la paroi, avec un pied qui souvent
a tendance à s’élargir, alors le flux thermique transmis dépasse le flux critique.
Note : Le lecteur pourra trouver des courbes d’ébullition obtenues en microgra-
vité par divers auteurs à la section 3.5, ainsi qu’une étude détaillée des résultats
de ces auteurs sous l’éclairage des conclusions de nos expériences.
1.6.2. Influence de la pression et du sous refroidissement
L’étude de l’influence de la pression et du sous refroidissement est l’un des dé-
fauts majeurs dans l’expérience no 2, l’expérience no 3 et l’expérience no 4. Dans les
expérience no 2 et expérience no 4, la variation du sous refroidissement est obtenue
par une variation de la température de saturation et non celle du liquide. De ce
fait pour faire varier le sous refroidissement, les auteurs de ces expériences ont
fait varier la pression. Leurs conclusions sont que le sous refroidissement a une
influence sur l’ébullition, c’est le cas dans Lee & Merte (1999) pour l’expérience
no 2.
Néanmoins dans Qui & Dhir (1999), les auteurs citent les observations de
l’expérience no 2, en donnant comme référence les articles (Lee et coll., 1997) et
(Merte, 1994). Dans ce dernier article aucune variation de flux thermique n’a
été observée lors des périodes de remouillage de la paroi, menant les auteurs de
ces expériences à conclure que le sous refroidissement n’avait pas d’influence sur
le transfert thermique. Ce qui montre bien l’incohérence des conclusions quant à
l’effet du sous refroidissement donné dans les interprétations de l’expérience no 2.
Dans l’expérience no 3, le problème réside dans le fait que l’auteur compare
des résultats obtenus dans des conditions de gravité différente avec des éléments
chauffant différents. Dans Oka et coll. (1995) où seul sont comparés des résultats
obtenus durant une même campagne d’expérimentation, les auteurs concluent que
le sous refroidissement n’a pas d’influence, alors que dans Oka et coll. (1996),
où cette fois diverses campagnes d’expérimentation sont comparées, avec des élé-
ments chauffants différents ainsi que des niveaux de gravité différents, les auteurs
observent une influence du sous refroidissement.
Durant l’expérience no 1, l’effet de la pression a été étudié en détail, et montre
une augmentation systématique du transfert thermique avec la pression. Dans
Straub (1999), il est dit que le sous refroidissement n’a pas d’influence sur le
transfert thermique.
En conclusion, l’effet du sous refroidissement sur l’ébullition en microgravité est
un sujet à controverse, l’effet de la pression est quant à lui bien établi, comme en
ébullition terrestre l’augmentation de pression conduit à une augmentation du flux
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thermique.
1.6.3. Influence de la gravité dans les corrélations
L’influence de la gravité dans les corrélations diverge. Dans la corrélation de
Rohsenow, basée sur le détachement des bulles et la vitesse du flux de vapeur,
le flux thermique diminue avec la racine carré de la gravité. Elle représente donc
très mal les variations du flux thermique avec la gravité. Pour l’usage de cette
corrélation en microgravité, il est conseillé dans Dhir (1999), d’utiliser la gravité
comme une simple constante (g=9,81m/s2).
Dans les corrélations, la gravité joue des rôles différents. Dans la corrélation
de Cooper, la gravité ne joue pas de rôle. Dans les corrélations de Stephan &
Abdelsalam (1980), l’influence de la gravité dépend du fluide.
De manière générale, aucune des corrélations actuelles ne permettent d’anticiper
le flux thermique en microgravité. Sur la table 1.3 sont répertoriés les exposants
n, montrant la dépendance du flux thermique en fonction de la gravité dans ces
corrélations :
qp ∼ gn (1.15)
On peut voir dans cette table que les valeurs de n diffèrent des coefficients donnés
dans Straub (2001) pour la corrélation de Stephan & Abdelsalam (1980).
En effet, une erreur systématique dans le calcul de l’exposant n apparaît dans
cet article. L’auteur a simplement omis la présence de qp (q˙ dans l’article) dans
le nombre adimensionnel X1, provoquant une sous-estimation systématique de la
valeur absolue de n.
Les corrélations autres que celles de Cooper, montrent que le flux thermiques
devraient être fortement influencé par la gravité. Or, selon l’ensemble des résultats
donnés dans Straub (2001), obtenus pour divers fluides, pression et géométrie
d’élément chauffant, le flux thermique reste dans une fourchette de +20% à -10%
par rapport aux flux thermiques mesurés en gravité terrestre. Ainsi les corrélations
prenant en compte la gravité comme paramètre ne permettent pas d’anticiper
correctement les flux thermiques mesurés en microgravité.
Dans la plupart des corrélations dépendant de la gravité, cette dernière appa-
raît dans l’échelle de longueur, basée sur la longueur capillaire. Cette échelle de
longueur n’est probablement pas la bonne échelle de longueur à utiliser pour bâtir
une corrélation dont le but est d’estimer le transfert thermique.
1.7. Mécanismes de transferts thermiques
Dans Dhir (2006), il est expliqué pourquoi une description trop simpliste des
mécanismes entrant en jeu dans l’ébullition mènent à des modèles mécanistiques
qui ne donnent pas des résultats satisfaisant pour la prédiction du flux thermique
lors de l’ébullition nucléée pleinement développée. En effet ces modèles prennent
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Table 1.3.: Dépendence vis à vis de la gravité dans quelques corrélations.
Corrélation n
qp(g = 1g)
qp(g = 10−5 g)
qp(g = 1g)
qp(g = 10−5 g)
Rohsenow 0,5 0,1 3,2 · 10−3
Cooper 0 1 1
Stephan et Abdelsalam :
-eau 1,48 1,1 · 10−3 4 · 10−8
-hydrocarbones −0,25 3,16 17,8
-cryogéniques 0,38 0,17 1,3 · 10−2
-réfrigérants 0,5 0,1 3,2 · 10−3
mal en compte les diverses interactions entre les bulles et les sites de nucléation.
L’auteur a alors donné un modèle général des mécanismes entrant en jeu dans
l’ébullition en montrant que la plupart de ces mécanismes restaient à modéliser.
Dans Straub (2001), ces mécanismes sont divisés en deux parties, ceux qui
vont permettre de transférer la chaleur de la paroi vers la zone proche paroi, les
mécanismes primaires, et ceux qui évacuent, cette énergie emmagasiné en proche
paroi, loin de la paroi, les mécanismes secondaires.
Dans la suite de ce rapport, la division des mécanismes entrant en jeu dans
l’ébullition en mécanismes primaires et secondaires sera utilisée à plusieurs reprises.
Le lecteur pourra garder en mémoire cette division afin de pouvoir comprendre
aisément la logique des conclusions qui suivront dans cette thèse.
1.7.1. Mécanismes primaires
Les mécanismes primaires sont ceux qui déterminent le flux de chaleur en ébulli-
tion nucléée. Selon Straub (2001), ils sont si fort que la gravité ou tout autre force
extérieure n’a pas d’influence sur ces mécanismes. Selon lui le mécanisme princi-
pal mis en jeu dans l’évaporation se situe dans la microcouche. Néanmoins, selon
Demiray & Kim (2004), la majorité du flux thermique permettant la croissance
de la bulle proviendrait de la couche de liquide surchauffée, entourant la bulle.
Sous l’éclairage de ce résultat nous dirons que les mécanismes primaires sont ceux
permettant l’évaporation du liquide, c’est à dire la conduction de la chaleur vers la
couche limite de liquide surchauffée, l’évaporation de ce liquide autour de la bulle
et l’évaporation dans la microcouche.
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1.7.2. Mécanismes secondaires
Les mécanismes secondaires sont les mécanismes transportant l’énergie sous
forme de chaleur latente de vaporisation, ou par le transport d’une quantité de
liquide chaud par la bulle s’éloignant de la paroi, vers le liquide à l’infini. En
ébullition en pesanteur terrestre, la gravité va jouer un rôle majeur dans ces mé-
canismes, alors qu’en microgravité, c’est la dynamique des bulles elles-mêmes qui
va jouer le rôle principal.
Dans ces mécanismes on peut intégrer, la coalescence des bulles, provoquant un
détachement et une turbulence sur la paroi, la condensation au sommet de la bulle,
transférant la chaleur emmagasinée dans la bulle loin de la paroi, la convection
naturelle,...
1.8. Influence des gaz incondensables
L’influence des gaz incondensables, fut à ma connaissance, apparue pour la pre-
mière fois en microgravité lors de l’expérience no 1. Les auteurs de ces expériences
expliquent qu’en microgravité, une faible concentration de gaz incondensable va
jouer un rôle sur l’ébullition. En effet les bulles restant sur l’élément chauffant
plusieurs secondes, les gaz incondensables vont avoir le temps de diffuser dans la
bulle.
Les gaz incondensables sont des fluides qui à la température du milieu dans
lequel prend place l’ébullition ne peuvent être à l’état liquide. Ils sont dissous dans
le liquide, et la désorption de ces gaz de la phase liquide vers la vapeur de la bulle
est réalisée sans changement d’état, donc sans chaleur latente de vaporisation. Le
rôle direct de la désorption sur le transfert thermique est donc très négligeable.
Néanmoins leur présence, combinée aux différents flux de matière sur l’inter-
face de la bulle, va provoquer des gradients de pression partielle de vapeur. Ces
gradients de pression partielle de vapeur s’accompagnent de gradient de tempéra-
ture à l’interface. La tension superficielle d’un fluide dépend de la température,
diminuant avec l’augmentation de température (sauf pour quelques mélanges).
Straub (1999) explique comment le gaz s’accumule au sommet de la bulle, de
sorte que la température de l’interface au sommet de la bulle est plus faible que
la température de l’interface à son pied. Le gradient de tension superficielle qui
apparaît alors à l’interface va engendrer une différence de frottement interfacial à
l’interface liquide vapeur. Ce cisaillement va provoquer un mouvement de fluide
partant du pied de la bulle vers son sommet ; le mouvement de fluide provoqué par
le gradient de tension superficielle est nommé convection Marangoni. La figure 1.4,
provenant de Straub (1999), montre le mouvement de fluide provoqué autour de
la bulle par la présence des gaz incondensables. La présence de ces gaz joue donc
un rôle sur les mécanismes de transfert thermiques
27
1. Revue bibliographique
Figure 1.4.: Convection Marangoni lors de l’ébullition en microgravité, source :
(Straub, 2001)
Selon Christopher & Kim (2004); Straub (1999), la convection Marangoni
provoque une force maintenant la bulle plaquée contre la paroi. En effet cela est
le résultat de la force de recul provoqué par la propulsion du liquide vers le haut.
D’un point de vue thermique, selon Henry et coll. (2006), l’influence de la
présence des gaz incondensables provoque deux effets opposés :
– Une amélioration du transfert thermique due à la convection Marangoni ;
– Une diminution du transfert thermique due à l’élargissement de la bulle pri-
maire par accumulation des gaz incondensables.
1.9. Conclusion
La disparité des conclusions quant à l’effet de la gravité sur le transfert thermique
en microgravité peut être expliquée par la différence des conditions expérimentales
autres que la gravité. Globalement, en microgravité, lorsqu’il y a ébullition nucléée,
le transfert thermique est légèrement plus élevé qu’en ébullition en pesanteur ter-
restre.
Le flux d’assèchement en microgravité se produit à un flux nettement plus faible
que le flux critique en pesanteur terrestre. Lorsque le flux thermique pariétal dé-
passe le flux limite d’assèchement, le transfert thermique est nettement plus faible
en microgravité qu’en pesanteur terrestre.
L’influence du sous-refroidissement sur le transfert thermique est sujette à
controverse étant donné que lors des expériences dans lesquelles le sous refroidis-
sement est apparu comme paramètre influent, le contrôle de celui-ci est réalisé
par un contrôle de la pression.
Les corrélations prenant la gravité comme paramètre, surestiment largement
l’influence de ce paramètre sur le transfert thermique. Ces corrélations utilisent
comme échelle de longueur la longueur capillaire et cette échelle de longueur n’est
28
1.9. Conclusion
certainement pas la plus pertinente.
Les études sur l’influence des gaz incondensables sur le transfert thermique sont
rares, et à l’heure actuelle, nous comprenons qu’ils jouent un rôle en provoquant
de la convection Marangoni sur les bulles primaires.
La suite de ce rapport est divisée en deux parties :
– Une première partie concernant l’ébullition en microgravité sans gaz incon-
densable, dans laquelle nous essaierons de comprendre comment la gravité
peut avoir une influence beaucoup plus faible que celle que pourrait laisser
présager les corrélations. Nous étudierons aussi l’effet découplé de la pression
et du sous-refroidissement.
– Une seconde partie consacré à l’ébullition en présence des gaz incondensables,
dans laquelle nous tenterons d’améliorer la compréhension de l’influence de
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Dans ce chapitre vont être présentés les dispositifs expérimentaux utilisés dans
quatre campagnes d’expériences, deux en vol parabolique et deux au sol. À chaque
campagne en vol parabolique (CNES VP65 et CNES VP75) correspond l’une des
campagnes d’expériences réalisées au sol avec exactement le même dispositif. Les
dispositifs des deux campagnes de vols paraboliques diffèrent par la rugosité de la
surface de chauffe et par le dispositif de contrôle de la boucle fluide.
2.1. Fluide
Le fluide utilisé dans toutes les expériences est le HFE-7000, produit par la
compagnie 3M™. C’est un réfrigérant, faisant partie de la famille des hydrofluo-
roethers (HFE) qui est composé à plus de 99,95% de 1,1,2,2,3-heptafluoropropyl
methyl ether 1. Ses propriétés chimiques sont données dans (3M, 2005; Takada
et coll., 1998; Widiatmo & Watanabe, 2001). La table 2.1 résume les propriétés
du fluide à saturation.
Ce fluide a été choisi parce qu’il présente des similitudes avec le LOx 2 et le LH2 3
et parce que ses propriétés physiques rendent possible la réalisation d’expérience
d’ébullition en vol parabolique.
Pour comparer ce fluide aux fluides cryogéniques, on peut utiliser deux nombres
adimensionnels, le nombre de Jacob, Ja, et le nombre de Prandtl, Pr, dont les
influences sur le transfert thermique par ébullition apparaissent prépondérantes
dans les diverses corrélations de la littérature telle que celle de Rohsenow 1962.
Le nombre de Jacob est défini comme le rapport entre la chaleur sensible contenue
dans un certain volume de liquide et la chaleur latente contenue dans un même
volume de vapeur :
Ja =
ρl · Cpl ·∆Tsat
ρv · hlv (2.1)





1. On trouvera aussi comme nom : éther de méthyle et de perfluoropropyle, heptafluoropropyl
méthyle éther ou 1-Methoxyheptafluoropropane. Sa formule semi-développée est CF3–CF2–CF2–
O–CH3.
2. Acronyme désignant l’oxygène liquide.
3. Acronyme désignant l’hydrogène liquide.
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2. Dispositif expérimental
Table 2.1.: Propriétés du HFE-7000
M = 200,056 g/mol
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Dans la table 2.2, les valeurs des nombres de Prandtl et de Jacob du HFE,
du LOx et du LH2 ont été reportées pour diverses pressions. Lorsque la pression
est suffisamment élevée, le nombre de Jacob du HFE 4, pour des surchauffes de
10K, se rapproche de celui des fluides cryogéniques. Par contre, l’augmentation
de pression du HFE ne permet pas d’atteindre les nombres de Prandtl des fluides
cryogéniques et les propriétés physiques du HFE-7000 ne permettent donc pas de
remplir pleinement les conditions de similitude avec les fluides cryogéniques.
Néanmoins, le HFE a été choisi car ses propriétés permettent de satisfaire aux
contraintes liées à la réalisation d’expérience d’ébullition en vol parabolique :
– sa température de saturation est basse (35 °C à pression atmosphérique), ce
qui permet d’avoir un système de contrôle en température peu gourmant en
énergie et léger ;
– il est peu corrosif et est compatible avec plusieurs plastiques et élastomères,
ce qui permet, entre autre, de mettre en contact certains dispositifs de mesure
avec le fluide, diminuant ainsi leur temps de réponse ;
– il est faiblement toxique, ce qui diminue les risques liés à une fuite du liquide
dans la cabine de l’avion.
Le HFE utilisé dans les deux campagnes de vols paraboliques et dans les cam-
pagnes d’expériences au sol était totalement dégazé. Le dégazage était réalisé dans
un réservoir étanche et résistant à la pression, et consistait de plusieurs cycles de
chauffage et de dépressurisation. Durant la phase de chauffage, le liquide bouillait
et la pression, dans le réservoir fermé, augmentait. Ensuite, dans la phase de dé-
pressurisation, le réservoir était ouvert vers l’extérieur et une grande quantité de
vapeur et de gaz incondensable était évacuée. Durant ces cycles, les mesures de
pressions et de températures étaient confrontées à la courbe de saturation du li-
quide pur. La procédure de dégazage était arrêtée quelques cycles après l’obtention
d’une courbe température–pression mesurée proche de la courbe de saturation. Une
fois dégazé, le liquide était injecté dans l’expérience tirée au vide, via des tuyaux
aussi tirés au vide.
4. pour simplifier la lecture le terme HFE désignera le HFE-7000
Table 2.2.: Propriétés du HFE-7000
HFE-7000 HFE-7000 LOx LH2
P = 1bar P = 4bar P = 3bar P = 3bar
Ja(∆Tsat = 10K) 16,9 5,12 7,74 5,62




Les expériences d’ébullition ont été réalisées dans une cellule d’essai en alumi-
nium, anodisée, d’une capacité de 700 ml (voir figure 2.1). Cette cellule d’essai
est conçue pour être étanche jusqu’à des pressions de 10 bars. Cette cellule est
équipée de thermocouples, sondes platine et d’un élément chauffant sur lequel est
déclenchée l’ébullition. L’élément chauffant est fixé sur une pièce en Téflon afin de
limiter les pertes thermiques(λTéflon = 0,25W/m2K) et de diminuer l’inertie ther-
mique. Quatre vitres, en verre optique, permettent de visualiser parallèlement à la




L’élément chauffant, figure 2.2, est fabriqué par l’entreprise Captecr 5. Il est
composé d’une résistance ohmique (32Ω), d’un flux mètre et d’une paroi mince
en cuivre. Les matériaux, constituant l’élément chauffant, sont compatibles avec
le HFE, ainsi l’ébullition a pu être générée directement sur la surface en cuivre.
La géométrie de la plaque en cuivre, comme celle de la résistance et du fluxmètre,
est un carré de 1cm de côté. L’épaisseur totale de l’élément chauffant est de 0,8mm.
L’apport de chaleur est réalisé par effet joule dans la résistance de l’élément
chauffant. La résistance est composée d’un fil conducteur en cuivre, d’une très
faible épaisseur, couvrant la surface de chauffe de sorte que l’énergie dissipée soit
homogènement répartie.
Le fluxmètre est intercalé entre la résistance et la surface en cuivre (voir figure
2.3). Ce montage permet de mesurer directement le flux thermique transmis au
fluide. Il est isolé électriquement de la résistance et de la surface en cuivre par deux
couches composées d’un film de Kapton de 100µm et de deux films de polyamide
de 25µm d’épaisseur chacun (voir figure 2.3). Contrairement aux fluxmètres clas-
siques, dont le principe est de mesurer, au sein d’un matériau isolant, le gradient
de température parallèle à la direction du flux, ce fluxmètre mesure les déviations
des lignes de flux dues à une microstructure faite de deux matériaux métalliques
de conductivités différentes. Les avantages de cette technique sont : la précision de
la mesure, une mesure intégrée sur la surface et non ponctuelle, la faible résistivité
thermique associée au fluxmètre.
Un thermocouple mesure la température au centre du fluxmètre. Ce thermo-
couple est fabriqué avec les matériaux standard des thermocouples de type K.
Néanmoins, lors de la déposition, ces matériaux sont pollués et leurs propriétés







Passage de cloison étanche
Élément chau"ant
Figure 2.1.: Cellule d’essai







Figure 2.3.: Couches constituant l’élément chauffant
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physiques s’écartent sensiblement de celle des matériaux standards. Si ce ther-
mocouple avait été prolongé avec des fils de thermocouple de l’élément chauffant
au matériel de mesure, une différence de potentiel serait apparue au niveau des
jonctions de ces fils à l’élément chauffant qui aurait faussé la mesure. Pour éviter
ce problème, ce thermocouple a été relié au système de mesure par deux fils de
cuivre, la soudure froide de ce thermocouple se situant alors à 7mm du centre
de l’élément chauffant (voir figure 2.4), la différence de potentiel aux bornes de
ces fils est fonction de la différence de température entre l’extérieur et l’intérieur
du fluxmètre. Pour connaître la température absolue au centre du fluxmètre un
thermocouple de type T mesure la température de la soudure froide.
La surface de cuivre, sur laquelle est réalisé l’ébullition, a une épaisseur de 40µm.
Selon Mann et coll. 2000, cette épaisseur, bien que faible, n’aura pas d’influence
sur l’ébullition. La rugosité de surface diffère d’une campagne de vol parabolique
à l’autre. Lors de la première campagne, cette rugosité correspondait à celle du
matériaux brut et, lors de la seconde, à un état de surface quasiment poli miroir.
Le polissage a été réalisé avec une suspension de particules d’allumine ayant une
durée de déposition de 3 heures (3H) et a été nettoyé aux ultra-sons.
Flux thermique et température pariétale
La température pariétale et le flux thermique moyen pariétal sont obtenus grâce
aux mesures réalisées par le fluxmètre et le thermocouple situés 190µm sous le
centre de la surface externe.
Le thermocouple est séparé de la surface de cuivre par une épaisseur de 100µm
de kapton et 50µm de polyamide. Les gradients thermiques dans la plaque de
cuivre sont faibles, et la résistivité thermique de cette plaque est négligée (R =
eCu
λCu
= 10−7K ·m2/W)). De même, l’influence des capacités thermiques des films
de kapton et de polyamide sont relativement faibles. Pour caractériser l’influence
de la capacité thermique de ces films, on peut utiliser le nombre de Fourier, Fo. Ce










Figure 2.4.: Mesure de température au centre de l’élément chauffant
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d’épaisseur e, au coefficient thermique d’énergie transmissible par conduction au
cours d’une période t, K = λ · t/e :




Lorsque le matériau est, sur sa surface extérieure, sousmis à une variation de tem-
pérature ∆T , sur une période t, l’énergie, par unité de surface, qu’il emmagasinera
sera de l’ordre de CP ·∆T , et l’énergie qu’il transmettra, par conduction, de l’ordre
K · ∆T . Si le nombre de Fourier est grand devant 1, l’énergie thermique stockée
par le matériau sera faible devant l’énergie transmise, et la capacité thermique du
matériau pourra être négligée.
Le nombre de Fourier total, Fo, des films de polyamide et de kapton 6 est égal à 1
pour des variations de température se déroulant sur 0,13 s. Ainsi, toute fluctuation
de température de la surface extérieure en cuivre d’une période de l’ordre de 0,13 s
seront absorbées par la capacité thermique des films de polyamide et ne seront
que partiellement transmise à la mesure. Lorsque les fluctuations de température
sont de l’ordre de la seconde, les effets capacitifs des films de polyamides sont
négligeable, et la température de paroi peut être estimé par un simple modèle de
résistance thermique. La résolution temporelle d’une telle estimation de tempéra-
ture sera de l’ordre de la seconde :
Tp = R · qm + Tm (2.4)
Lorsqu’il n’y a pas de variation de la température moyenne de l’élément chauf-
fant, le flux thermique mesuré est égal au flux thermique pariétal. La capacité
thermique surfacique des matériaux qui séparent le fluxmètre de la surface exté-
rieure de l’élément chauffant est : CP = 254 J/m2K. Les densités de flux thermique
lors de l’ébullition du HFE sont de l’ordre de 10 000W/m2. Ainsi tant que les fluc-
tuations de température de l’élément chauffant seront inférieures à 1K/s, l’apport
du flux thermique lié à la chaleur sensible restera inférieur au 40ème du flux mesuré
et on peut estimer que :
qp = qm (2.5)
De même que précédement, on peut estimer le nombre de Fourier de l’ensemble
films de polyamide et film de cuivre, on trouve que Fo = 10 pour t = 2,5 s. La
mesure de flux thermique sera donc précise pour une résolution temporelle de
l’ordre de 2,5 s.
6. Le kapton est aussi un polyamide
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2.2.2. Évaluation de la résistance thermique entre le
thermocouple interne et la surface externe
Estimation
Dans la couche de Kapton située entre la couche “flux mètre - thermocouple
interne”, 6 bandes de cuivre, également réparties, de 1 cm de longueur et 0,8mm
de large, dévient les lignes de flux thermique. C’est cette déviation des lignes de
flux thermique, accompagnée de gradients thermiques horizontaux, qui est mesurée
par le flux mètre.
Sur la figure 2.5 est représenté le champs de température au sein de l’élément
chauffant. Ce champ de température a été calculé sous COMSOL. C’est la solution
de l’équation de Fourier au sein d’une section 2D de l’élément chauffant, dans
laquelle toutes les couches de Kapton, de cuivre, les bandes de cuivre ainsi que
le circuit en chromel et constantan du flux mètre sont modélisés. Les conditions
aux limites sont adiabatiques sur toutes les frontières, sauf au bas de l’élément,
la condition limite est une condition de densité de flux thermique constante de
10 000W/m2, et en haut de l’élément chauffant (sur la surface en cuivre où prend
place l’ébullition) une condition température constante de fixée à 0K.
Sur la figure 2.6, est représentée la température suivant la direction horizontale,
x, au niveau du flux mètre. Cette température varie approximativement entre 5K
et 9K. Ainsi la résistance thermique vérifie :
R ∈ [5 ; 9] K · cm2/W (2.6)
Étalonnage
Pour l’élément chauffant qui a été utilisé lors de la campage de test au sol, cette
resistance thermique a été directement mesurée et estimée à R = 5,3K · cm2/W.
Pour les expériences en vol parabolique, cette mesure n’a pas pu être réalisée. Elle
est estimée, en considérant que le transfert thermique, lors de l’ébullition dans des
conditions similaires de pression, sous refroidissement et gravité, varie peu d’un
élément chauffant à l’autre. Elle fut estimé à R = 9K · cm2/W.
Comportement thermique
La conception de l’élément chauffant répond à plusieurs critères :
1. Les pertes thermiques latérales influencent très peu l’estimation de la me-
sure. Les simulations thermiques, éléments finis 3D réalisées sous Comsol,
Figure 2.5.: Champs de température dans une section de l’élément chauffant, en rouge
profond, 9,2K, en bleu profond, 0K.
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Figure 2.6.: Température au niveau du flux mètre.
montrent que les pertes latérales par conduction entre le fluxmètre et la
paroi en cuivre sont inférieure à 3% ;
2. L’ébullition sur les bords de l’élément a été minimisée en prolongeant de
3mm les couches de polyamides sur les côtés.
3. Les paraboles ne durant que 20 s, le système de chauffe a un temps de re-
laxation thermique suffisamment faible pour pouvoir obtenir des conditions
d’ébullition stationnaires. Ne pas prendre en compte ce paramètre est la
cause de l’instationnarité de l’ébullition en microgravité observée dans l’ex-
périence de Ohta et coll. (1999). Pour estimer ce temps de relaxation, on
peut procéder comme suit. Supposons un cas simple 1D, où l’élément chauf-
fant d’une épaisseur e, d’une capacité thermique Cp et d’une densité ρ, n’est
modélisé que par sa capacité thermique. L’élément reçoit deux densités de
flux, une densité de flux q0 modélisant l’alimentation, et une densité de flux
qe, représentant le flux dissipé par l’ébullition modélisé par une simple loi de
convection :
qe = h · (T − T∞)
où h est le coefficient de convection T la température de l’élément chauffant
et T∞, la température à l’infini. Le temps de relaxation qui nous intéresse est
le temps mis pour que l’élément chauffant atteigne sa température d’équilibre
suite à une modification de régime thermique, modélisé par une variation ∆h
du coefficient d’échange thermique à l’instant t = 0 s. Soit Teq0 la tempéra-
ture d’équilibre de l’élément chauffant lorsque le coefficient de convection est
égal à h0 et Teq1, la température d’équilibre lorsque le coefficient d’échange
thermique est égal à h0 + ∆h. La température de l’élément chauffant suit
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alors la loi :











avec CP = ρ · Cp · e (2.8)
Dans cette expression, tr5% est le temps de réponse à 5%. Dans l’expérience de
Otha et dans la nôtre, l’ébullition est générée avant la phase de microgravité.
Durant la phase de gravité normale, l’ébullition a un coefficient d’échange
thermique de l’ordre de 1 500W/m2 et supposons qu’en microgravité, ce
coefficient d’échange diminue de dh = −500W/m2. Dans l’expérience de
Ohta (voir table 1.2) on a CP = 7 970 J/m2K et donc tr5% = 24 s. Ce temps
de réponse explique pourquoi aucune ébullition stationnaire n’a été observée
durant les 20 s que durent une parabole.
Ce temps de réponse sous estime nettement le temps de réponse réel. Pour
notre expérience on a CP = 254 J/m2K et on trouve tr5% = 0,76 s. Lors des
changements de gravité, on a mesuré un temps de réponse de l’ordre de 3 s.
Ceci est dû à deux faiblesses du calcul précédent :
– Négliger la conductivité thermique mène nécessairement à sous estimer
ce temps car les effet de conduction vont limiter la capacité de l’élément
chauffant à se relaxer.
– Ce temps de réponse est intrinsèque à l’élément chauffant. Il ne prends
pas en compte le temps d’adaptation de l’ébullition au dessus de l’élément
chauffant. Ce temps est lié à la capacité de l’ébullition à évacuer le surplus
de chaleur accumulé dans la zone proche de la paroi. En microgravité,
n’y ayant plus de poussée d’archimède pour évacuer les grosses poches de
gaz (stockant l’énergie sous forme de chaleur latente), cette capacité est
diminuée.
Ce dernier point est probablement la raison pour laquelle l’ébullition dans
l’expérience de Di Marco & Grassi 2006 est instationnaire. Cette ex-
périence, en microgravité, n’était pas limitée en temps. Néanmoins aucune
ébullition stationnaire n’a été observé. L’élément chauffant avait un CP =
12 600W/m2K et présentait des variations de température cycliques d’ap-
proximativement 6K sur une période de 3 s. Durant la phase où la tempé-
rature de paroi diminuait, le flux lié à la relaxation thermique de l’élément
chauffant était de l’ordre de 50 000W/m2. Cette valeur s’approche du flux
critique observé avec le même fluide lors de l’ébullition en microgravité. La
relaxation thermique provoquait ainsi la formation d’une grande poche de
vapeur. Une fois la poche de vapeur formée, l’élément chauffant était isolé et
sa température augmentait. L’énergie stockée lors de cette augmentation de




4. Les dimensions de l’élément chauffant, initialement conçu pour observer
l’ébullition sur une bulle isolée, se sont avérées suffisantes pour avoir de
l’ébullition avec une répartition de bulles homogènes.
5. La surface de l’élément chauffant n’est pas contrôlée en température, ce qui
permet de lever les doutes quant à l’influence de ce contrôle sur l’ébullition.
En effet, selon Straub 2001, le détachement des bulles se produirait lorsque
l’évaporation au pied de la bulle diminuerait. Ce processus de détachement
est aussi cité dans Oka et coll. (1996). Pour que l’évaporation au pied de
la bulle diminue, il faut que la couche de liquide qui l’entoure diminue en
température. Or, si la surface est contrôlée en température, Straub (2001)
suppute que cette couche de liquide ne pourrait pas se refroidir et que donc
la bulle ne peut pourrait pas se détacher.
2.2.3. Température dans le liquide
Des thermocouples de type K, positionnés au dessus de l’élément chauffant, me-
surent le profil de température dans le liquide, le plus proche se situant à quelques
dizaines de micromètres de la surface extérieure, le plus éloigné à approximative-
ment un centimètre, voir table 2.3 et figure 2.7. Ces distances ont variées d’une
campagne à l’autre, mais ont systématiquement été mesurées à l’aide d’une bino-
culaire.
Les thermocouples les plus éloignés de la paroi ont des soudures de 0,5mm de
diamètre. Les thermocouples les plus proches de la paroi ont une soudure de l’ordre
de 50µm de diamètre. La soudure chaude est directement en contact avec le liquide
et la zone dénudée est d’une longueur supérieure à 2mm afin d’améliorer le temps
de réponse et la précision spatiale de la mesure.
Le temps de réponse intrinsèque des thermocouples est de l’ordre de 0,007 s. Ce
temps de réponse nominal correspond à un temps de réponse à une trempe. La
diffusivité thermique du HFE étant faible (α ≈ 4 · 10−8m2/s), le temps de mise en
Table 2.3.: Position des thermocouples au dessus de l’élément chauffant



















Figure 2.7.: Thermocouple au dessus de l’élément chauffant, photo prise avant le posi-
tionnement définitif de la première campagne de vol
équilibre à 95% des thermocouples suite à une variation de température du HFE,
sans mouvement du liquide, est de l’ordre de 0,08 s. Ne pas utiliser de gaine, pour
les thermocouples, a permis d’améliorer ce temps de réponse en diminuant leur
chaleur sensible.
Le fait qu’il n’y ait pas de gaine a aussi augmente la résistivité thermique des
thermocouples. Augmenter la résistivité thermique des thermocouples améliore
considérablement la résolution spatiale de leur mesure. En effet, la conductivité
des matériaux du thermocouple étant très grande devant celle du HFE, la tem-
pérature de la soudure chaude n’est pas égale à la température qu’aurait le HFE,
à la position de cette soudure, si le thermocouple n’était pas là. Cette résolution
spatiale a été estimée par un calcul d’éléments finis réalisé avec le logiciel Com-
sol. Dans ce calcul un thermocouple modélisé par un fil de chromel, de 25µm
de diamètre et 5mm de long, est placé dans un volume de HFE, de dimensions
infinies relativement au fil, présentant un gradient thermique parallèle au thermo-
couple, voir figure 2.8. La température de la soudure chaude est alors égale à la
température moyenne qu’aurait le liquide sur le premier millimètre en amont du
thermocouple, si le thermocouple n’était pas là. Ainsi la précision spatiale dans
la direction des fils est de l’ordre de 1mm. Dans la direction normale aux fils, la
précision spatiale est de l’ordre de grandeur du diamètre de la soudure chaude du
thermocouple.
Donc, afin d’avoir une mesure précise du profil vertical moyen de température
au-dessus de l’élément chauffant, les thermocouples ont été disposés de sorte que
leurs fils soient dans la direction des lignes d’isotempérature, en les mettant par-
rallèle à la surface de chauffe.
Dans la seconde campagne d’expériences en vol parabolique (VP75 CNES), ainsi
que dans la campagne d’expériences au sol qui a suivi, la mesure de température
du liquide ”loin” de l’élément chauffant et la mesure de température de la soudure
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Figure 2.8.: Thermocouple dans du HFE sousmis à un gradient de température
froide du thermocouple interne ont été réalisées par une sonde platine Pt100.
2.2.4. Visualisation
Les visualisations ont été effectuées avec une caméra rapide PCO1200HS. L’axe
de visualisation est incliné de quelque degrée par rapport à un axe parallèle à
la surface de chauffe. Le champ de la caméra recouvrait la largeur de l’élément
chauffant. La lumière était fournie par une fibre optique d’une puissance de 150W.
Le temps d’obturation est de l’ordre de 1ms.
La capacité de stockage de la caméra étant très limitée, les données de la caméra
devaient être transférées entre chaque parabole vers un ordinateur de sauvegarde.
La quantité de données enregistrées pour chaque parabole était aussi limitée par le
taux de transfert de données, étant donné que la fenêtre de transfert ne dépasse pas
120 s entre deux paraboles. Pour pouvoir enregistrer les 20 s que dure une parabole
et transférer les données en moins de 2 minutes, une fréquence d’acquisition de
133Hz pour une résolution de 500 par 500 pixels a semblé un rapport acceptable
entre le taux d’échantillonnage et la résolution de la visualisation (La résolution
est approximativement de 30µm/px ).
2.3. Acquisition
Les données des mesures, autres que celle de la visualisation, ont été centrali-
sées sur un PC. Ce PC sert aussi à piloter les dispositifs de contrôle. L’acquisition
est réalisée par une carte d’acquisition/commande interne, branchée sur un port
PCI, et par deux modules d’acquisition externes, connectés à deux ports USB. La
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fréquence d’échantillonnage de l’acquisition était de 100Hz.
La carte d’acquisition interne permet de réaliser des mesures de tensions analo-
giques d’une amplitude de 5 volts et d’une résolution de 12 bits. Sur cette carte
sont acquis les signaux provenant des transmetteurs de pression et des accéléro-
mètres.
Les transmetteurs de pressions mesurent la pression dans le circuit fluide (voir
figure, symbole C1 à C5 et figure, symbole C1 à C3) en divers points de sorte que
les mesures de pression soient redondantes. Ces transmetteurs, Validyne P305D,
sont des capteurs de pression relative à membrane en acier inoxydable. Un capteur
de pression absolue, Keller PAA–23S, mesure la pression ambiante et permet ainsi
la connaissance de la pression absolue en tout point des circuits fluides.
Les mesures d’accélération sont réalisées suivant 3 axes (X, l’axe de la cabine, Y,
l’axe des ailes et Z l’axe perpendiculaire au plancher 7). Les dispositifs de mesures
d’accélération ont différé dans les deux campagnes de vol. Dans la première cam-
pagne (VP65 CNES), les mesures d’accélération ont été généreusement fournies
par une expérience mitoyenne. Dans la seconde campagne (VP75 CNES), les me-
sures étaient réalisées par un accéléromètre 3 axes, Summit 34203A.
Les modules d’acquisition externes, Keithley KUSB–3108, mesurent les tensions
différentielles aux bornes des thermocouples et du flux mètre. Ces modules per-
mettent de réaliser des mesures de tension d’une amplitude de 200mV avec une
très grande précision. Néanmoins, ces modules ont une faible précision sur la me-
sure de la température de la soudure froide.
Les précisions des mesures sont données dans la table 2.4.
2.4. Contrôle du fluide
Les circuits fluides des deux campagnes en vol parabolique sont différents. Le
rôle de ces circuits est le contrôle en température et en pression du liquide dans
la cellule d’essai. Ils doivent répondre aux niveaux de sécurité exigés pour réaliser
des vols paraboliques avec des fluides toxiques sous pression, et doivent respecter
les limites de poids et de puissance électrique consommée.
2.4.1. Circuit fluide de la campagne de vols VP65 CNES
Dans ce circuit (voir figure 2.9), le contrôle de la pression est réalisé par deux
réservoirs, un servant de source de pression, R1, et l’autre de puits, R2. La cellule
d’essai est connectée au réservoir R1 par ouverture de la vanne V1 afin d’augmen-
ter la pression dans celle-ci. Pour diminuer la pression, la cellule d’essai peut être
connectée au réservoir R2 par ouverture de la vanne V3.
7. L’accélération suivant l’axe Z est la gravité
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Table 2.4.: Précision des mesures
Mesure Appareil Plage Précision
Pression relative Validyne P305D ±0,5%
Pression abso-
lue cabine
















[0 ; 60] kW/m2 ±80W/m2 a
a. C’est erreur ne prends pas l’erreur d’étalonnage du flux mètre, erreur systématique, indé-
pendante de la mesure, qui n’affecte donc pas la comparaison entre deux points de mesure. Cette

























































Figure 2.9.: Circuit fluide de la campagne de vol VP65 CNES
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Un déverseur contrôle et maintient la pression dans la cellule d’essai. Il relie la cel-
lule d’essai au réservoir R2. C’est un limiteur de pression, de sorte que la pression
dans la cellule d’essai est toujours inférieure ou égale à la pression de commande
du déverseur. Ainsi, il permet de compenser l’augmentation de volume, due à l’éva-
poration, en évacuant du liquide. Il est piloté par un circuit électropneumatique
constitué d’une bouteille d’azote, pour la source de pression, et d’un régulateur
électropneumatique pour maintenir la pression de commande à la valeur souhai-
tée par l’utilisateur. Pour commander une diminution de pression, dans la cellule
d’essai, il suffit de diminuer la valeur de la commande du régulateur électropneuma-
tique ; pour augmenter la pression, il faut augmenter la commande du régulateur
et ouvrir la vanne V1 le temps nécessaire pour que la pression atteigne la valeur
requise.
Dans les deux réservoirs R1 et R2, le HFE est dans les deux phases liquide et
vapeur. Le fluide étant complètement dégazé, les réservoirs sont à la pression de
saturation et la pression est indirectement contrôlé par la température.
Le principe de contrôle des températures de la cellule d’essai et des deux réser-
voirs sont similaires. Les mesures de température sont effectuées par des thermo-
couples, la chaleur est apportée par effet joule par des résistances électriques Minco
collées aux parois, et la température est diminuée par transport de la chaleur dans
un circuit d’eau froide. Le circuit d’eau froide est constitué d’une glacière, mainte-
nue à 0 °C, d’une pompe et d’un ensemble de vannes permettant de faire circuler
l’eau indépendamment dans chacun des réservoirs et dans la cellule d’essai.
2.4.2. Circuit fluide de la campagne de vols VP75 CNES
Dans ce circuit (figure 2.10), la pression est contrôlée par un réservoir de com-
pensation. Dans ce réservoir, une membrane de Téflon de 3mm d’épaisseur en
forme d’accordéon, divise le réservoir en deux compartiments. Cette membrane
est étanche et sa souplesse permet l’égalité des pressions des deux compartiments.
Un des compartiments est rempli de HFE et est directement connecté à la cellule
d’essai. L’autre compartiment est connecté à un circuit d’azote. La pression dans
ce compartiment d’azote est contrôlée par un régulateur électropneumatique piloté
par ordinateur. Ce pilotage permet de modifier en temps réel la pression dans la
cellule d’essai. La compressibilité du gaz dans le compartiment d’azote permet de
compenser les faibles variations de volume du circuit de HFE, dues à l’évaporation,
sans augmentation de pression.
La température dans la cellule d’essai est contrôlée par chauffage, il n’y a pas de
système de refroidissement. Les températures de liquide, d’une série d’expérience


































Figure 2.10.: Circuit fluide de la campagne de vol VP65 CNES
2.5. Mode opératoire
2.5.1. Vol parabolique dans l’airbus A300–0g
Les campagnes de vols parabolique, VP65 CNES, VP75 CNES, financées par le
CNES, ont été réalisées dans l’airbus A300–0g de la compagnie Novespace située
à Mérignac (33). Chaque campagne de vol se compose de trois vols répartis sur
trois jours consécutifs. Durant chaque vol, l’avion effectue 31 paraboles. Chaque
paraboles est divisée en trois phases de 20 s chacune :
– une première phase d’hypergravité où la gravité atteint un maximum de 1,8 g.
– une phase de microgravité, durant laquelle la gravité résiduelle subit des fluc-
tuations, nommés g–jitter, d’une amplitude de l’ordre de 0,02 g et d’une pé-
riode de 2 à 5 s.
– une seconde phase d’hypergravité, où la gravité atteint un maximum de 1,6 g.
Les paraboles consécutives sont séparées par une période, de 1 minute, de gravité
normale. Toutes les 5 paraboles, cette période est étendue sur 5 à 8 minutes.
2.5.2. Campagne de vols paraboliques VP65 CNES
Durant ce vol, l’ébullition a été déclenchée à la fin des phases d’hypergravité
précédent les phases de microgravité (voir figure 2.11). La puissance transmise
à l’élément chauffant est réglée à une valeur élevée, jusqu’au déclenchement de
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l’ébullition, puis diminuée à une valeur fixée constante durant tout le reste de la
parabole. Déclencher l’ébullition durant la phase d’hypergravité présente l’avan-
tage d’éviter la formation d’une grosse poche de vapeur lors de la nucléation. Par
contre, si le déclenchement est réalisé trop tôt durant la phase d’hypergravité, le
mouvement de convection naturelle à alors le temps de s’intensifier et peut per-
turber l’ébullition durant la phase de microgravité. Pour diminuer la convection
naturelle, l’élément chauffant est orienté vers le bas. De plus, le g-gitter, durant la
phase de microgravité, est suffisamment influençant pour éclipser rapidement les
effets de la convection naturelle résiduelle.
Durant cette campagne de vols, l’ébullition a été étudiée pour des pressions
allant de 1 à 3 bar, des sous refroidissement de 2 à 15K et des densités de flux
allant de 2 000 à 35 000W/m2. Il est important de noter que le contrôle du sous
refroidissement et de la pression sont indépendants.
2.5.3. Campagne de vols paraboliques VP 75 CNES
Dans cette campagne d’expériences, l’ébullition est déclenchée au début des
phases de microgravité. Dans certains cas, où le flux nominal durant la phase de
microgravité est trop faible pour avoir le déclenchement, un flux plus élevé est
appliqué en début de parabole. Comme précédemment les contrôles de la pression
et du sous refroidissement sont réalisés indépendamment. La pression variait de 1
à 4 bar, les sous refroidissement de 4 à 20K et le flux de 2 000 à 40 000W/m2.
2.5.4. Campagnes au sol
Dans ces campagnes, pour chacune des séries de mesure à sous refroidissement
et pression constantes, l’ébullition est déclenchée à fort flux (d’une manière simi-
laire aux campagnes d’essai en vol parabolique) puis le flux est diminué jusqu’à
atteindre une ébullition nucléée en régime de bulle isolée. Ensuite, les mesures
sont effectués pour des valeurs de flux croissantes. Avec ce mode opératoire, on
n’observe pas d’hysteresis sur les courbes d’ébullition. Les gammes de pression
et de sous refroidissement, dans chacune de ces campagnes, sont similaires aux
gammes de pression et de sous refroidissement des campagnes de vol paraboliques





















































Dans cette section nous traitons des résultats obtenus lors des expériences ef-
fectuées en vols paraboliques durant les campagnes de vol VP65 CNES et VP75
CNES. Ces deux campagnes d’expériences ont été réalisées avec du Hfe–7000
dégazé.
Dans les deux premières section nous traiterons des résultats obtenus lors de la
première campagne avec un élément chauffant dont la surface extérieure est brute,
présentant une rugosité standard.
Ces résultats et les conclusions que nous obtenons sont ensuite confrontés à
ceux obtenus en pesanteur terrestre, dans la troisième section, et à ceux obtenus
avec l’élément chauffant poli en microgravité et en pesanteur terrestre, dans la
quatrième section.
Enfin, dans la cinquième et dernière section, nous comparons nos résultats à
ceux de divers auteurs et réinterprétons ceux-ci sous l’éclairage de nos conclusions.
Note pour la lecture. Nous définissons une orientation qui diffère de celle cou-
rament utilisée :
– nous parlerons de gravité négative lorsque le vecteur gravité, ~g est orienté vers
la paroi, i.e., ~g · ~n < 0 avec ~n le vecteur normal orienté vers l’extérieur de la
paroi (voir figure 3.1) ;
– la gravité est positive quand ~g · ~n > 0.
Les bulles seront donc plaquées par la gravité contre la paroi lorsque la gravité est








(b) gz = −~g · ~n > 0m/s2
Figure 3.1.: Définition de l’orientation de la gravité.
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3. Résultats expérimentaux
3.1. Comportement de l’ébullition au cours des
paraboles
3.1.1. Régime thermique
L’ébullition a été déclenchée dans la phase d’hypergravité précédent la phase de
microgravité. Lors du passage de la phase d’hypergravité à la phase de microgra-
vité, on observe une variation de la surchauffe à la paroi, ∆Tsat = Tp−Tsat—toutes
les variations de ∆Tsat sont dues à des variations de Tp, Tsat étant constant—, et
de la densité de flux thermique, qp. Sur la figure 3.2, sont représentés sur la même
figure l’accélération verticale, gz, ∆Tsat et qp en fonction du temps, t. Autour de
t = 47 s, gz passe d’une valeur supérieure à 1,2 g à une valeur de l’ordre de 0 g.
Durant cette transition on observe une augmentation de ∆Tsat de l’ordre de 2K et
une diminution de qp de 200W/m2 qui est relativement faible. Ces variations de
∆Tsat et de qp montrent une diminution de transfert thermique lors du passage en
microgravité. Elles se produisent sur 2 s après l’entrée en phase de microgravité.
Sur la figure 3.3, l’écart entre les valeurs minimum et maximum de Tp observées
sur la période allant de 2 s après l’entrée dans la période de microgravité et la fin
cette période est reporté pour les diverses paraboles, en fonction de ∆Tsat, pour
diverses conditions de pression, P et de sous-refroidissement, ∆Tsr = Tsat−T∞. De
manière générale, les variations de Tp sont restées inférieures à 2K, et les variations
de température de paroi sont restées relativement faibles comparées à la surchauffe
de la paroi.
Sur la figure 3.4, l’estimation, obtenue par régression linéaire, de la pente, a,
de la fonction Tp(t), notée
dTp
dt
, est représentée pour les mêmes expériences sur la
période de microgravité. Cette pente est comprise dans [−0,05 ;0,05]K/s. Ainsi sur
la période de microgravité, la dérive temporelle de la température à la paroi est
restée inférieure à 1K.
Au cours des 20 s de microgravité de chaque parabole, les fluctuations de Tp étant
faibles comparées aux surchauffes à la paroi, et sa dérive temporelle étant restée
inférieure à 1K, on peut considérer que l’ébullition est dans un régime thermique
quasi stationnaire.
3.1.2. Comportement de l’ébullition
Sur les figures 3.5 et 3.6, des prises de vues de l’ébullition sont reportées sur
les courbes représentant la gravité, gz, en fonction de t lors de deux phases de
microgravité, la première en condition proche de la saturation (∆Tsr = 2,9K), la
seconde en condition d’ébullition sous-refroidie (∆Tsr = 17,2K). Sur ces diverses
images, l’élément chauffant est recouvert d’une couche de bulle et l’ébullition n’est
pas dans un régime de bulles isolées.
L’image a) de la figure 3.5 représente l’ébullition en hypergravité, avant la phase
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Figure 3.2.: Variation du flux, q, et de la surchauffe, ∆Tsat, lors des changements de
pesanteur. P = 1,59 bar ∆Tsr = 2,9K.
 
 



















P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 2K
P ≈ 1,7 bar; ∆Tsr ≈ 3K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 5K
P ≈ 1,6 bar; ∆Tsr ≈ 7K
P ≈ 2,1 bar; ∆Tsr ≈ 4K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 10K
P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 10K




















P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 2K
P ≈ 1,7 bar; ∆Tsr ≈ 3K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 5K
P ≈ 1,6 bar; ∆Tsr ≈ 7K
P ≈ 2,1 bar; ∆Tsr ≈ 4K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 10K
P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 10K
Figure 3.4.: Pente moyenne Tp durant la µg.
de microgravité. L’élément chauffant étant orienté vers le bas, la gravité plaque les
bulles sur l’élément chauffant. Celles-ci se dégagent néanmoins de la paroi chauffée
par glissement latéral. À t = 52 s, l’accélération est fortement négative et on ob-
serve, sur l’image b), que les bulles se détachent verticalement de la paroi. Entre
t = 54 s et t = 60 s, l’accélération est positive. Durant ces périodes de gravité posi-
tive, les bulles glissent latéralement sur l’élément chauffant, à une vitesse de l’ordre
de 1,5 cm/s. Leur temps de résidence sur l’élément chauffant, relativement long,
leur permet de grossir jusqu’à coalescer avec d’autres bulles attachées à la paroi
(ce que l’on nomme coalescence horizontale). Ces bulles coalescées continuent de
grossir, ce qui est probablement le signe d’une coalescence verticale avec de petites
bulles attachées à l’élément chauffant ou d’une évaporation. Cette croissance pro-
voque aussi la coalescence des bulles détachées, comme on peut l’observer sur les
images c), d), e).
Sur la figure 3.6, les images représentent l’ébullition en liquide sous-refroidi. La
couche de bulle recouvrant l’élément chauffant a une épaisseur plus faible que celle
observée en ébullition saturée (figure 3.5). À t = 24 s, on se situe au début de la
phase de microgravité, les bulles sont de forme sphérique et ne se détachent pas.
Sur l’image a), on observe un liseré plus clair juste au dessus de la couche de bulle.
Ce liseré, dû au gradient thermique, indique que les bulles ont, par condensation
à leur sommet et par leur agitation, formé une couche de liquide plus chaude que
le liquide à l’infini. Si on compare aux images c) et d), prises lorsque l’accéléra-
tion est positive, on remarque que l’épaisseur de la couche de liquide chauffée est
plus épaisse, surtout sur la moitié de gauche de ces images. Dans cette partie de
ces images, on constate un mécanisme de coalescence similaire à celui observé en
ébullition saturée.
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Figure 3.6.: Comportement de l’ébullition pour différent niveaux de gravité. P = 2,90 bar, ∆Tsr = 17,2K, qp = 17 700W/m
2 et
∆Tsat = 8,4K. Images c), d) coalescence, ∆tc)−d) = 7,5ms.
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L’influence de l’épaississement de cette couche de liquide chauffée est aussi ob-
servable lorsque l’accélération est négative et que les bulles se détachent, image
b) et e). Après détachement, les bulles se condensent rapidement lorsqu’elles sont
en contact avec du liquide froid, image b). Cependant lorsque la couche de liquide
chauffée est épaisse, on observe des bulles non recondensées loin de la paroi, image
e).
La condensation des bulles et leur agitation alimente en continue en énergie
thermique cette couche de liquide chauffée. Étant en microgravité, les forces de
flottabilité ne sont pas suffisantes pour écarter cette couche de liquide de la zone
proche-paroi et elle s’épaissie.
3.1.3. Influence de l’accélération résiduelle sur le transfert
thermique
Comme expliqué précédemment, l’accélération résiduelle a influencée l’ébullition
en créant des phases de détachement de bulles, lorsqu’elle est négative (dirigée vers
la paroi), et des phases où les bulles restent attachées à la paroi, lorsqu’elle est
positive. En influençant le comportement de l’ébullition, cette accélération a aussi
influencé les transferts thermiques.
Lors des paraboles, le détachement des bulles est accompagné d’une diminution
du transfert thermique. Sur les figures 3.8 et 3.7, sont représentés gz, ∆Tsat et qp
en fonction de t, en période de microgravité. Sur la première figure, la température
du liquide est proche de la saturation et, sur la seconde, le liquide est sous-refroidi.
On peut remarquer que les évolutions de ∆Tsat et de qp sont assez bien corrélées à
l’évolution de gz. Les fluctuations de qp sont relativement faibles, de l’ordre de 1%,
car l’alimentation en puissance de l’élément chauffant est constante. Les fluctua-
tions de ∆Tsat sont plus importantes. Sur la figure 3.7, qui représente l’ébullition
à faible sous-refroidissement, l’accélération devient fortement négative à t = 55 s.
Parallèlement à cette diminution de l’accélération, on observe une augmentation
de ∆Tsat de 1,2K, soit de 3,9%. Sur la figure 3.8, où le sous-refroidissement est
plus élevé, durant les trois phases où l’accélération est négative (autour de t = 55 s,
t = 62 s, t = 67 s), la surchauffe à la paroi augmente de 0,8K soit de 4,5%. Ces
augmentations de ∆Tsat signalent une diminution du transfert thermique à la paroi
lorsque l’accélératin est négative. Le détachement des bulles défavorise le transfert
thermique.
Pour vérifier le caractère général de cette corrélation, les coefficients de corréla-
tions de ∆Tsat avec gz et du coefficient de transfert thermique, h, avec gz ont été













































Figure 3.7.: gz et Tp en µg lors de l’ébullition en saturé à fort flux. P = 1,27 bar,












































Figure 3.8.: gz et Tp en µg lors de l’ébullition en sous-refroidi à fort flux. P = 3,09 bar,
∆Tsr = 13,2K, qp = 19 000W/m
2.
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où X est l’espérance de la variable X et σ(X) son écart type.
Le coefficient de corrélation, cX˜,Y˜ , est défini sur une période allant de t = ti à
t = tf , définissant les bornes de la période de microgravité, afin de ne pas prendre




tf − ti − |τ |
∫ min(tf ,tf−τ)
max(ti,ti−τ)
X˜(t)Y˜ (t+ τ) dt (3.2)
Enfin, on défini la variable CX˜,Y˜ , maximum de cX˜,Y˜ (τ), égale à sa valeur à τ = τcor :




= cX˜,Y˜ (τcor) (3.3)
Sur la figure 3.9, le coefficient de corrélation, C
∆˜Tsat,g˜z
, est représenté pour les
différentes paraboles en fonction de τcor. Ce coefficient est proche de −0,8 de
manière quasi-systématique et τcor < 1,5 s. Le temps de corrélation, qui de l’ordre
de la seconde, est influencé par le temps de mise en température du thermocouple
mesurant la température de paroi (voir section 2.2.1). En effet, dû à ce temps de
réponse, les fluctuations de température de paroi mesurées présentent un retard
sur les fluctuations de température de paroi réelle et le temps de corrélation réel
est plus faible que celui représenté sur la figure 3.9. Néanmoins τcor étant faible,
et la valeur absolue de C
∆˜Tsat,g˜z
étant élevée, les fluctuations de gz sont la cause
des fluctuations ∆Tsat et la réponse de ∆Tsat aux variations de gz est rapide. La
valeur du coefficient de corrélation étant négative, lorsque gz est négatif, ∆Tsat est
plus élevé que lorsque gz est positif. Lorsque gz est négatif les bulles se détachent
verticalement de l’élément chauffant et le détachement des bulles est accompagné
d’une augmentation de la surchauffe à la paroi.
Ces variations de∆Tsat impliquent des variations du coefficient de transfert ther-
mique, h = qp
∆Tsat
. Le maximum du coefficient de corrélation, Ch˜,g˜z , en fonction du
temps, τcor, auquel il intervient est représenté sur la figure 3.10. Pour la plupart
des mesures ce coefficient est maximum pour τcor ∈ [0; 1,2] s et la valeur de ce
maximum est de l’ordre de 0,75. Ainsi, la diminution de gz provoque une diminu-
tion du transfert thermique à la paroi. Le détachement des bulles en microgravité
est donc défavorable au transfert thermique.
Sur la figure 3.11 l’écart type du coefficient de transfert thermique divisé par sa
valeur moyenne, σ(h)
h




















P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 2K
P ≈ 1,7 bar; ∆Tsr ≈ 3K
P ≈ 1,7 bar; ∆Tsr ≈ 3K
P ≈ 1,6 bar; ∆Tsr ≈ 7K
P ≈ 2,1 bar; ∆Tsr ≈ 4K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 10K
P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 10K
Figure 3.9.: Coefficient de corrélation de ∆Tsat et gz en fonction de τcor.
 
 












P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 2K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 5K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 10K
P ≈ 1,6 bar; ∆Tsr ≈ 7K
P ≈ 1,7 bar; ∆Tsr ≈ 3K
P ≈ 2,1 bar; ∆Tsr ≈ 4K
P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 10K
Figure 3.10.: Coefficient de corrélation maximum de gz et h en fonction de τcor calculé
pour chaque parabole.
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P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 2K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 5K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 10K
P ≈ 1,6 bar; ∆Tsr ≈ 7K
P ≈ 1,7 bar; ∆Tsr ≈ 3K
P ≈ 2,1 bar; ∆Tsr ≈ 4K
P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 10K
Figure 3.11.: Ecart type relatif du coefficient de transfert thermique en termes de la
surchauffe à la paroi.
∆Tsat < 4K, σ(h) est supérieur à 10% de la valeur de h. Lorsque ∆Tsat augmente,
l’écart type relatif diminue en 1/x et pour ∆Tsat > 22K, σ(h) est de l’ordre de
1% de la valeur de h. Ainsi la fluctuation de gravité, qui influence directement
le transfert thermique perd rapidement son influence avec l’augmentation de la
surchauffe de paroi.
Sur cette même figure, on peut remarquer que la diminution de σ(h)
h
, est, lors-
qu’elle est représentée en termes de surchauffe à la paroi, assez peu influencée par
la pression et le sous-refroidissement. La densité de sites de nucléation est fonction
de cette surchauffe à la paroi. Plus cette surchauffe est faible, moins il y a de sites
de nucléation activés et plus les bulles sont isolées les unes des autres. L’influence
de la gravité n’est négligeable que lorsque la surchauffe à la paroi est faible et que
l’ébullition est en régime de bulles isolées.
3.1.4. Température dans le liquide
Différents thermocouples T1 à T8 sont placés dans le liquide au dessus de la
paroi. Leur hauteur Z par rappport à la paroi sont données dans la table 2.3.
La différence entre les températures mesurées par ces thermocouples et la tem-
pérature de paroi Tp, sont données pour deux paraboles, l’une en condition de
sous-refroidissement important, figure 3.12, l’autre en condition proche de la sa-
turation, figure 3.13. La température T1 correspond à la mesure du thermocouple
T1 situé à approximativement 50µm de la paroi. Étant très proche de la paroi, et
la paroi étant recouverte d’une couche de bulle, il mesure une température proche
de la température de saturation.







































Figure 3.12.: gz et T l en µglors de l’ébullition en sous-refroidi. P = 2,90 bar, ∆Tsr =
17,2K, qp = 17,676W/m2.
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Figure 3.13.: gz et T l en µglors de l’ébullition en saturé à fort flux. P = 1,27 bar,
∆Tsr = 3,5K, qp = 26 325W/m2.
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une amplitude de l’ordre de 8K lorsque l’accélération est négative. Des fluctuations
sont aussi observables sur les températures des thermocouples plus éloignés de la
paroi, on observe généralement une augmentation de ces dernières températures
lorsque l’accélération est négative. Cette augmentation est due à une accumulation
d’énergie dans le liquide. Elle est apportée par la condensation des bulles détachées.
En condition proche de la saturation (voir figure 3.13),lorsque l’accélération
est négative, ces fluctuations sont moins importantes. La température du liquide
étant proche de la température de saturation, la condensation est moins efficace,
les bulles ont de plus long trajet dans le liquide et l’énergie est alors transférée sur
une plus longue distance à la paroi.
Lorsque l’accélération est positive et que les bulles restent attachées à la paroi, la
condensation des bulles se réalise uniquement dans une région située directement
au dessus de la couche de bulle et ce transfert de chaleur est trop localisé pour
être observable par les thermocouples.
D’une manière générale, les mécanismes de transfert thermique secondaires, qui
transfèrent la chaleur de la zone proche paroi au milieu infini, sont fortement in-
fluencé par l’accélération. Lorsque celle-ci est négative, ce transfert de chaleur est
essentiellement réalisé par le détachement des bulles et leur condensation, et il
affecte un large volume de liquide au dessus de l’élément chauffant. Lorsque l’ac-
célération est positive, il est réalisé par la condensation au sommet des bulles, qui
restent attaché à l’élément chauffant, et leur dégagement sur les côtés.
Dans la section 3.1.3, l’accélération résiduelle n’avait d’influence sur le trans-
fert thermique uniquement lorsque l’ébullition était en régime de bulles isolées.
Lorsqu’elle est en régime pleinement développé, l’influence de l’accélération sur
h, c’est à dire sur le transfert thermique primaire, disparait. L’accélération a une
forte influence sur les mécanismes secondaires, quelque soit la surchauffe à la pa-
roi. Ainsi, lorsque l’ébullition est en régime pleinement développé, les mécanismes
d’ébullition secondaires n’ont plus d’influence sur le transfert thermique primaire.
Les modèles d’ébullition convective, ont été initialement développés pour la des-
cription de l’ébullition en régime de bulles isolées. Dans ces modèles, (Rohsenow,
1962), le transfert thermique à la paroi est donné par les mécanismes de transfert
thermique secondaire (détachement de bulles, etc.). Par la suite ils ont été extra-
polés à l’ébullition pleinement développé, car en condition d’ébullition terrestre les
corrélations donnent des résultats satisfaisant. Néanmoins ces modèles prédisent
une grande influence de la gravité sur le transfert thermique, influence dont l’am-
plitude n’a jamais été observée.
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3.2. Mesures moyennées sur la période de
microgravité
Dans la section 3.1.1, il est montré que l’ébullition sur les périodes de microgra-
vité était dans un régime quasi-stationnaire. Ce résultat nous permet de calculer
des valeurs moyennées, sur ces périodes, qui représentent le transfert thermique
en condition de quasi-équilibre. Ces valeurs ont été calculées sur des périodes de
microgravité tronquées afin d’écarter les phases où le régime thermique n’était pas
bien établi. La durée de ces périodes est supérieure à 8 s.
Ces valeurs moyennes sont récapitulées dans la table 3.1. Elles sont regroupées
en différentes classes de sous-refroidissement et de pression afin de faciliter l’ana-
lyse des résultats. Les dénominations de ces classes, explicites, sont utilisées dans
l’ensemble de ce chapitre.
Table 3.1.: Résultats moyennés sur la période de µg
Vol Parab. P (bar) Tsat (°C) ∆Tsr (K) ∆Tsat (K) qp (W/m
2)
P ≈ 1 bar ; ∆Tsr ≈ 2K
1 4 0,98 34,3 2,2 3,4 1 700
1 3 0,96 33,8 2,0 3,3 1 750
1 6 0,98 34,3 2,7 2,9 1 800
1 2 0,99 34,8 2,8 3,2 2 100
1 1 1,00 35,0 2,8 2,7 2 100
1 18 0,97 34,3 4,0 5,0 3 000
3 26 1,19 40,0 2,5 5,5 3 500
1 13 0,95 33,6 2,6 5,8 4 200
1 19 0,96 33,9 3,6 6,4 4 700
1 0 1,01 35,4 2,8 5,8 5 100
3 25 1,23 41,0 3,2 6,3 5 600
1 17 0,91 32,4 2,1 7,4 6 000
3 24 1,24 41,2 3,1 7,9 8 300
1 12 0,96 33,7 3,1 7,9 8 300
1 14 0,95 33,6 2,8 8,9 9 600
3 21 1,26 41,7 3,2 12,6 20 700
3 22 1,27 42,0 3,7 14,9 26 300
3 23 1,27 42,0 3,5 17,9 34 100
P ≈ 1 bar ; ∆Tsr ≈ 5K
1 21 0,99 34,6 4,7 7,0 6 400
1 29 0,99 34,7 5,4 7,3 6 600
1 30 1,00 34,9 5,3 7,2 7 100
Continue à la page suivante
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Vol Parab. P (bar) Tsat (°C) ∆Tsr (K) ∆Tsat (K) qp (W/m
2)
P ≈ 1 bar ; ∆Tsr ≈ 10K
1 28 1,07 37,0 7,6 6,5 6 300
1 27 1,09 37,3 7,6 5,6 3 600
1 25 1,34 43,6 13,5 13,0 26 100
P ≈ 1,6 bar ; ∆Tsr ≈ 7K
3 17 1,56 48,0 6,4 10,0 14 900
3 19 1,52 47,3 8,0 9,6 15 100
2 15 1,69 50,6 5,0 12,2 21 000
P ≈ 1,7 bar ; ∆Tsr ≈ 3K
2 29 1,71 50,9 2,8 2,2 1 200
2 10 1,79 52,4 4,1 2,4 1 400
2 8 1,83 53,2 3,2 1,9 1 400
2 9 1,81 52,7 3,9 2,7 1 900
2 30 1,72 51,1 3,3 3,6 1 900
2 7 1,91 54,5 3,4 2,7 2 000
2 28 1,74 51,5 2,6 5,1 4 000
2 27 1,77 52,1 2,4 6,7 6 600
2 11 1,70 50,8 3,4 6,8 9 000
2 12 1,64 49,7 2,8 8,5 11 500
2 13 1,62 49,2 3,2 10,1 14 800
2 14 1,59 48,7 2,9 11,0 18 700
P ≈ 2,1 bar ; ∆Tsr ≈ 4K
2 1 2,26 59,9 4,9 2,3 2 400
2 3 2,18 58,7 4,5 4,1 5 600
2 6 2,03 56,5 5,0 5,8 8 000
3 13 2,17 58,7 3,0 10,7 15 300
3 14 2,11 57,8 2,8 13,8 21 500
P ≈ 3 bar ; ∆Tsr ≈ 10K
3 2 2,64 65,2 10,7 1,0 1 400
3 4 2,99 69,5 16,2 1,1 2 200
3 3 2,70 65,9 11,8 2,5 2 900
3 1 2,87 68,1 13,4 2,4 3 100
3 11 2,90 68,4 11,6 2,6 3 800
3 0 3,10 70,8 16,3 3,1 4 200
2 24 2,68 65,7 12,9 4,1 6 300
2 20 2,64 65,2 9,0 5,2 8 200
Continue à la page suivante
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Vol Parab. P (bar) Tsat (°C) ∆Tsr (K) ∆Tsat (K) qp (W/m
2)
2 23 2,91 68,5 15,2 5,1 9 800
2 4 2,68 65,7 11,8 5,5 11 500
3 6 3,10 70,8 12,8 6,4 11 600
2 16 2,84 67,7 10,7 6,3 11 900
2 17 2,87 68,1 11,3 7,6 13 900
2 18 2,88 68,2 11,4 8,3 16 000
3 8 3,09 70,7 12,8 8,9 16 900
2 25 2,90 68,4 17,2 8,4 17 700
3 10 3,09 70,6 13,2 10,5 19 200
3 9 2,89 68,3 10,6 11,4 19 834
3.2.1. Courbes d’ébullition
Sur la figure 3.14, la courbe d’ébullition du Hfe–7000 en microgravité (P ≈
1 bar ;∆Tsr ≈ 2K) est représentée avec des images caractérisant l’ébullition durant
des phases où l’accélération est positive, les bulles restant attachées à l’élément
chauffant.
A faible flux, l’élément chauffant n’est recouvert que de quelques bulles sphé-
riques isolées les unes des autres. On est alors en régime de bulles isolées. Les
bulles, restant plus de 2 s, grossissent jusqu’à atteindre des tailles millimétriques.
Dans quelques cas, une coalescence se produit suivie du détachement de la bulle
coalescée et ce quelque soit l’orientation de la gravité.
Lorsque le flux augmente, la densité de bulles sur l’élément chauffant augmente.
Les bulles semblent aussi grossir plus rapidement et l’épaisseur de la couche de
bulle est plus importante. La densité de bulle augmentant, la coalescence de bulles
devient plus fréquente. Au delà d’un flux de 5 000W/m2, toutes les bulles qui
nucléent coalescent avec une bulle primaire positionnée sur l’élément chauffant ou
légèrement au dessus. Cette coalescence provoque la formation de bulles qui at-
teignent dans quelques cas une taille proche de celle de l’élément chauffant (proche
du centimètre). La coalescence s’accompagne généralement d’un détachement de
la bulle coalescée.
Sur la figure 3.15 représentant la courbe d’ébullition de la classe (P ≈ 3 bar ;
∆Tsr ≈ 10K), le sous-refroidissement et la pression sont plus élevés que dans le
cas précédent. À faible flux, l’élément chauffant est recouvert de quelques bulles,
relativement isolées. Les bulles sont de taille très inférieure au cas saturé. Comme
expliqué précédement, c’est la condensation au sommet et l’évaporation à la base
des bulles qui contrôlent leur dimension.
Lorsque le flux est plus élevé, l’élément chauffant se recouvre d’une couche de









































P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 2 bar
Figure 3.14.: Courbe d’ébullition du HFE-7000 en microgravité, avec P ∈ [0,950 ; 1,27] bar et ∆Tsr ∈ [2,02 ; 3,98] K.
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uniquement latérales et il n’y a pas, comme dans le cas saturé, de détachement
de bulles dû à cette coalescence lorsque l’accélération est positive. Ce sont cer-
tainement les forces capillaires, dont importance relative sur le bilan des forces
agissant sur les bulles croit lorsque la taille des bulles diminuent, qui maintiennent
ces bulles à la paroi.
Influence du sous-refroidissement
Sur la figure 3.16, la courbe d’ébullition en proche saturation, (P ≈ 1 bar ;
∆Tsr ≈ 2K), est représentée avec des points de mesures obtenus pour une pres-
sion similaire mais des sous-refroidissements plus élevés. Les points obtenus pour
des sous-refroidissement élevés, entre autre le point de la classe (P ≈ 1 bar ;
∆Tsr ≈ 10K) où le sous-refroidissement atteint 13,5K sont positionnés sur la
courbe d’ébullition en condition de proche saturation. On remarque que le sous-
refroidissement a une influence mineure sur les courbes d’ébullition.
Sur cette même figure, les visualisations de l’ébullition sont données pour les
cas proche de la saturation et les cas sous-refroidis. Ces images représentent le
comportement général de l’ébullition lorsque l’accélération est positive. On peut
remarquer que plus le sous-refroidissement est élevé, plus l’épaisseur de la couche
de bulle est faible. Ainsi le sous-refroidissement a une influence sur les dimensions
des bulles mais pas sur le transfert thermique à la paroi.
Le sous-refroidissement influence la condensation des bulles lorsqu’elles sont dé-
tachées, où leur recondensation à leur sommet lorsqu’elles sont attachées. Il in-
fluence aussi le détachement des bulles en maintenant les bulles attachées à la
paroi : les bulles étant plus petites lorsque le liquide est sous-refroidi, la force ca-
pilaire domine le bilan de force agissant sur la bulle. Ainsi, il joue un rôle majeur
sur les mécanismes secondaires de transfert thermique (ceux entrant en jeu dans
le transfert de l’énergie de la zone proche paroi au milieu infini).
Dans la section 3.1.4, nous avons posé l’hypothèse du découplage entre transfert
thermique primaire et transfert thermique secondaire. Ici, le sous-refroidissement,
qui a une influence sur la plupart des mécanismes secondaires, n’influence pas le
transfert thermique primaire. Ce qui soutient cette hypothèse et tend à montrer
que le sous-refroidissement n’a pas d’influence sur les mécanismes de transfert pri-
maire. Ceci peut être en partie expliqué par le développement d’une couche de
liquide chauffé au dessus de la couche de bulle, qui va tendre à isoler l’ébullition
du liquide froid à l’infini.
Influence de la pression
Les courbes d’ébullition pour diverses conditions de pression sont représentées











































P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 10K





































P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 2K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 5K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 10K
Figure 3.16.: Influence du sous-refroidissement sur les courbe d’ébullition du Hfe–7000en microgravité.
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(P ≈ 1,7 bar ; ∆Tsr ≈ 3K) sont des courbes d’ébullition pour des conditions de
sous-refroidissement relativement proche. On observe que le transfert thermique
augmente avec l’augmentation de la pression.
La courbe (P ≈ 3 bar ; ∆Tsr ≈ 10K) est un cas où le sous-refroidissement et
la pression sont plus élevés. Le transfert thermique associé à cette courbe est plus
élevé que pour les autres cas. Selon la section précédente, le sous-refroidissement
n’influence pas le transfert thermique, c’est donc l’augmentation de pression qui
est responsable de l’augmentation du transfert thermique.
La pression influence le transfert thermique lié à l’ébullition en augmentant la
température de saturation et donc les propriétés du liquide (voir table 2.1). Pour
le Hfe–7000, à P = 1bar, Tsat = 34,8 °C et à P = 3bar, Tsat = 69,5 °C, ce qui
représente une augmentation significative de température et donc des propriétés
du liquide proche de la paroi. De plus, la densité de vapeur, ρv augmente avec la
pression et la diminution de chaleur latente, hlv étant faible, la quantité d’énergie,
ρv · hlv stocké dans un même volume de bulle augmente avec la pression.
3.2.2. Profils de température dans le liquide
Les profils de température dans le liquide, Tl, sont calculés en utilisant la valeur
moyenne au cours des périodes de microgravité des températures mesurées par les
thermocouples placés dans le liquide. Sur les figures 3.18, 3.19 et 3.20, sur l’axe
des abscisses est portée la différence de température entre le liquide et la paroi, et
sur l’axe des ordonnées, la distance à la paroi, Z.
Sur la figure 3.18, ce profil est représenté pour deux cas de pressions, P = 1,3 bar,
et de densités de flux thermique à la paroi, qp = 26 000W/m2, égaux mais des sous-
refroidissements, ∆Tsr, différents. Dans les deux cas, l’évolution de la température
dans le liquide est monotone : plus Z est petit, plus la température dans le liquide
est grande. Dans le cas où ∆Tsr = 13,5K, la température du liquide, lorsque Z est
assez élevé, est très nettement inférieure à la température du liquide pour le cas où
∆Tsr = 3,7K. Lorsque Z diminue, cette différence s’estompe. À l’emplacement du
thermocouple, T1, situé à 50µm, dont la mesure sur la figure est représentée par
le marqueur dont l’ordonnée Z est la deuxième plus proche de l’axe des abscisses
(le marqueur le plus proche correspond à la température pariétale), il n’y a plus
de différence de température entre les deux cas.
Ce comportement se retrouve aussi sur la figure 3.19, où le flux thermique est
moins élevé, qp = 6 000W/m2 que dans les cas précédent. Ici on observe tout de
même une légère différence de température T1. Ceci est attribué au fait que le
régime d’ébullition n’est pas pleinement développé, le flux thermique étant faible,
et que la couche de bulle est moins apte à isoler le liquide proche de la paroi du
liquide à l’infini.
Sur la figure 3.20, le profil de température Tl est représenté pour deux cas où























P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 2K
P ≈ 1,7 bar; ∆Tsr ≈ 3K
P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 10K














Tl − Tp (K)
∆Tsr ≈ 13,5K; qp = 26 300W/m
2
∆Tsr ≈ 3,7K; qp = 26 000W/m
2
Figure 3.18.: Profil de température dans le liquide au dessus de l’élément chauffant
pour deux cas différents de sous-refroidissement. P = 1,3 bar et qp =
26 000W/m2 dans les deux cas.
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Tl − Tp (K)
∆Tsr ≈ 7,6K; qp = 6 300W/m
2
∆Tsr ≈ 2,1K; qp = 6 000W/m
2
Figure 3.19.: Profil de température dans le liquide au dessus de l’élément chauffant
pour deux cas différent de sous-refroidissement. P = 0,95 bar et qp =














Tl − Tp (K)
P ≈ 2,9K; ∆Tsr ≈ 10,6K; qp = 20 600W/m
2
P ≈ 1,3K; ∆Tsr ≈ 3,2K; qp = 19 800W/m
2
Figure 3.20.: Profil de température dans le liquide au dessus de l’élément chauffant
pour deux cas différent de pression.
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différence de température de liquide, à la même ordonnée, ne disparait pas à l’em-
placement du thermocouple T1. Le sous-refroidissement n’ayant pas d’influence
sur la température de ce thermocouple pour ces valeurs de flux, cette différence de
température est alors imputable à la différence de pression.
L’écart entre les températures T1 et Tp est représenté pour différents cas de pres-
sion et de sous-refroidissement en fonction de qp sur la figure 3.21. Pour le cas où
(P ≈ 1 bar ; ∆Tsr ≈ 10K) la différence de température Tp − T1 est, pour le même
qp, égale à celle du cas (P ≈ 1 bar ; ∆Tsr ≈ 2K) ou (P ≈ 1 bar ; ∆Tsr ≈ 5K).
Pour le cas (P ≈ 3 bar ; ∆Tsr ≈ 10K) on observe que la différence de température
Tp − T1 est de manière générale supérieure au cas où la pression est inférieure.
Ainsi on peut conclure globalement que le sous-refroidissement influence la tem-
pérature du liquide jusqu’à une zone proche de la paroi. Cette influence disparaît
lorsqu’on observe la température très proche de la paroi.
La différence de température Tp − T1 n’est influencée que par la pression. De
plus, à flux constant, on constate que cette différence de température augmente
avec la pression. La température T1 est une estimation de la température de la
couche de liquide très proche de la paroi. Le transfert de chaleur de la paroi vers
cette couche de liquide est le principal mécanisme de transfert thermique primaire.
Le transfert thermique, secondaire, de cette couche de liquide au liquide à l’infini
par conduction est très faible, car si ce n’était pas le cas, la température T1 serait
influencée par le sous-refroidissement. L’autre mécanisme responsable de l’absorp-
tion de la chaleur de cette couche de liquide est l’évaporation. D’après ce résultat,
le taux d’évaporation ne serait pas influencé par le sous-refroidissement. Cette éva-
poration, se situant proche de la paroi est à classer aussi dans les mécanismes de
transfert de chaleur primaire.
Le fait que l’évaporation soit le principal mécanisme responsable du transfert
de chaleur de la zone proche paroi au milieu infini est la raison pour laquelle
les courbes d’ébullition sont représentées en fonction de ∆Tsat. Cette évaporation
étant réalisée dans une couche surchauffée, la mesure du thermocouple T1 proche
de cette couche va être utilisée pour la caractériser.
3.2.3. Couche de liquide surchauffée
Dans cette section, nous allons considérer que le thermocouple T1 mesure la
température du liquide proche de la paroi. Cette hypothèse se justifie par le fait
que la diffusivité thermique du liquide étant largement supérieure à celle du gaz,
le thermocouple T1 donnera une température moyenne qui sera plus influencé par
la température du liquide que par celle du gaz. En effet, dans la section 2.2.3, il
est expliqué que la mesure de température instantanée des thermocouples était ap-
proximativement égale à la température du liquide, en l’absence du thermocouple,
intégré sur 1mm de longueur, le long de la position des fils du thermocouple. Cette
estimation est faite lorsque le thermocouple est entièrement plongé dans du Hfe–
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P ≈ 1K; ∆Tsr ≈ 2K
P ≈ 1K; ∆Tsr ≈ 5K
P ≈ 1K; ∆Tsr ≈ 10K
P ≈ 3K; ∆Tsr ≈ 10K
Figure 3.21.: Tp − T1 en fonction de qp.
7000 à l’état liquide. Si sur 1mm, le thermocouple est recouvert sur une portion
par du gaz et sur une autre par du liquide, la température de ce thermocouple
sera plus proche de la valeur moyenne de la température du liquide que celle du
gaz, la diffusivité thermique de ce dernier étant faible comparé à celle du liquide.
Donc, l’hypothèse selon laquelle le thermocouple T1 mesure une température de
liquide sera donc valable lorsque le flux est élevé est que la paroi est recouverte
d’une proportion de gaz plus élevée que celle de liquide.
Pour comprendre le comportement thermique de la couche de liquide proche
de la paroi, nous allons faire, l’hypothèse, sommaire, que le gradient thermique
dans la couche de liquide entre le thermocouple et la paroi est constant, c’est
à dire que nous sommes dans un cas de conduction pure. Bien évidement cette
hypothèse est très approximative mais elle permettra de présenter sous un point
de vue intéressant le transfert thermique par ébullition.
En utilisant cette hypothèse nous allons estimer la distance du thermocouple T1
à la paroi. Cette estimation, confrontée à la distance réelle, permettra d’apprécier
la validité de l’hypothèse. Pour cela on écrit la loi de transfert thermique par








est la conductivité du Hfe–7000 liquide à la température moyenne de
la couche de liquide d’épaisseur e, située entre le thermocouple T1 et la paroi. Sur




(Tp − T1) est représenté en fonction de qp
pour diverses conditions de pression et de sous-refroidissement. On peut remarquer
que pour chaque cas, les points de mesure sont alignés. La pente de la régression
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linéaire de ces points est donnée sur les figures 3.22. Elle est comprise entre 39µm
et 50µm. La distance mesurée de T1 à la paroi est approximativement égale à
50µm. Ainsi, estimer que le champ de température est linéaire entre la paroi et T1
permet d’avoir une bonne estimation de la distance du thermocouple à la paroi.
Le transfert thermique de la couche de liquide proche de la paroi vers le mi-
lieu infini est réalisé via l’évaporation de cette couche de liquide dans les bulles.
Seul le liquide surchauffé fournit l’énergie nécessaire à l’évaporation. Ainsi pour
caractériser le transfert thermique il est intéressant d’estimer l’épaisseur de liquide
surchauffé proche de la paroi. Pour estimer cette épaisseur, on utilise l’hypothèse
de linéarité du champ de température dans cette couche, et on calcule la distance,
esat, à laquelle la température atteint Tsat
esat = e · Tp − Tsat
Tp − T1 (3.5)
avec e la distance du thermocouple T1 à la paroi. Cette valeur est représentée, pour
différent cas de pression et de sous-refroidissement, sur la figure 3.23 en fonction
de la densité de flux thermique qp. Sur cette figure, on voit que esat n’est pas
influencé par le sous-refroidissement. Le sous-refroidissement n’influençant ni le
transfert thermique, ni la température de la couche de liquide proche de la paroi
(les deux étant liés), il est normal qu’il n’influence pas l’épaisseur de la couche de
liquide surchauffé. Par contre la pression influence l’épaisseur de cette couche de
liquide, la pression influençant le transfert thermique.
L’épaisseur de la couche de liquide surchauffé quantifie l’efficacité de l’ébullition
à transformer la chaleur sensible stockée dans le liquide surchauffé en chaleur
latente par évaporation. Plus cette couche de liquide est épaisse, moins l’ébullition
transforme efficacement la chaleur sensible de cette couche de liquide surchauffé en
chaleur latente. Sur la figure 3.23, on peut remarquer que pour les deux conditions
de pression, cette épaisseur semble augmenter avec le flux thermique, lorsque celui-
ci est faible, puis diminue. La région où cette épaisseur augmente avec le flux
thermique est une région où l’ébullition n’est pas pleinement développée. Les bulles
sont espacées sur la paroi, et de larges zones de liquide surchauffé peuvent se
développer. Ensuite, lorsque le flux augmente, la paroi se recouvre de bulles et
l’épaisseur de cette couche de liquide diminue, celle ci étant en contact avec une
plus grande surface d’interface liquide vapeur.
Il est intéresant de constater que l’efficacité de l’ébullition à transférer l’éner-
gie de cette couche limite de liquide surchauffé n’est pas influencée par le sous-
refroidissement et donc la taille des bulles, mais n’est influencée que par la pres-
sion, c’est à dire les propriétés du fluide. Le transfert thermique de la paroi vers
l’extérieur est réalisé en majeure partie via cette couche de liquide. Le transfert
thermique de cette couche de liquide dans les bulles de vapeur, semble quant à lui
peu influencé par les mécanismes de transfert thermiques secondaires. Ainsi, une
bonne modélisation du transfert thermique par ébullition en microgravité doit se
concentrer sur le comportement de cette couche de liquide.
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P ≈ 2,1K; ∆Tsr ≈ 4K
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P ≈ 3K; ∆Tsr ≈ 10K{
K = a · qp
a = 48,3µm





) · (Tp − T1) en termes de qp.
 
 


















P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 2K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 5K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 10K
P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 10K
Figure 3.23.: Épaisseur de la couche de liquide surchauffée pour différentes conditions
de pression et de sous-refroidissement.
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3.2.4. Influence de la pesanteur
Lors des paraboles, l’ébullition est déclenchée avant l’entrée dans la première
phase d’hypergravité et est maintenue durant la période d’hypergravité suivant
la période de microgravité. Les mesures effectuées lors de ces périodes nous per-
mettent d’étudier directement l’influence de la gravité sur les transferts thermiques.
Courbes d’ébullition
Sur les figures 3.24 et figure 3.25, sont reportées les courbes d’ébullition en
conditions de microgravité et d’hypergravité, paroi orientée vers le bas. Sur la
figure 3.24, qui présente les courbes d’ébullition lorsque P ≈ 1 bar, on constate que
le transfert thermique est un peu plus élevé lorsque l’ébullition est en hypergravité
paroi orientée vers le bas qu’en microgravité. Cette augmentation de transfert
thermique se traduit, sur la courbe d’ébullition par une légère diminution de la
surchauffe à la paroi. Cette diminution de ∆Tsat n’est pas influencée par la densité
de flux et le coefficient de transfert thermique est donc peu influencé par la gravité
lorsque le flux est élevé. Sur la figure 3.25 où les courbes d’ébullition, pour les deux
niveaux de gravité, sont représentées pour P = 3bar, on ne constate pas d’influence
de la gravité sur le transfert thermique. Ainsi, au cours des vols paraboliques,
les changements de niveau de gravité n’ont que très peu influencé le transfert
thermique.
Profil de température dans le liquide
Sur la figure 3.26, un profil de température dans le liquide est représenté lors
de l’ébullition en microgravité et l’ébullition durant la phase d’hypergravité qui a
précédé la phase de microgravité. Loin de la paroi, les deux profils de température
correspondent. Pour Z < 5mm, la température du liquide est plus élevée en micro-
gravité qu’en hypergravité. Cette différence est due à l’influence de la gravité sur
les transferts thermiques secondaires. En microgravité, le détachement des bulles,
durant les phases où la gravité résiduelle est négative, la largeur des bulles, etc.
vont chauffer le liquide loin de la paroi et la gravité résiduelle ne sera pas suffisante
pour éloigner, par convection naturelle, cette couche de liquide chauffée. En hyper-
gravité paroi orientée vers le bas, le liquide n’est chauffé que par la condensation
des bulles en leur sommet, il n’y a pas de détachement de bulles et la convection
naturelle empêche le développent d’une large couche de liquide chauffé : la gravité
tend à étaler horizontalement le liquide chauffé. De ce fait, en hypergravité, paroi
orientée vers le bas, le liquide n’est chauffé que sur une fine couche située au dessus
de la poche de vapeur recouvrant la paroi, et la température loin de la paroi n’est
pas influencée par l’ébullition.
Au niveau du thermocouple T1, situé à 50µm de la paroi, la différence de tem-
pérature entre les deux niveaux de gravité s’amoindrit. Ceci tend à montrer qu’il
n’y a pas, pour ces deux configurations, de modification des transferts thermiques
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P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 2K; g ≈ ±10
−2 g
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 3,5K; g ≈ 1,8 g




















P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 10K; g ≈ ±10
−2 g
P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 10K; g ≈ 1,8 g

















Tl − Tp (K)
g ≈ ±10−2 g
g ≈ 1,8 g
Figure 3.26.: Profil de teméprature dans le liquide, en µg et hypergravité, paroi orientée
vers le bas, avec P = 2,9 bar, ∆Tsr = 17,2 bar et qp = 17 700W/m2.
 
 


















P ≈ 1 bar; Tsr ≈ 2 K; g ≈ ±10
−2 g
P ≈ 3 bar; Tsr ≈ 10 K; g ≈ ±10
−2 g
P ≈ 1 bar; Tsr ≈ 3,5 K; g ≈ 1,8 g
P ≈ 3 bar; Tsr ≈ 10 K; g ≈ 1,8 g
Figure 3.27.: Épaisseur de la couche limite surchauffée en fonction de la densité de flux
thermique en µg et en hypergravité paroi orientée vers le bas.
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primaires. Pour vérifier cela, esat est reporté, en fonction de qp, sur la figure 3.27.
Lorsque le flux est suffisamment élevé (qp > 8 000W/m2), quelque soit la pression,
l’épaisseur de la couche limite surchauffée n’est plus influencée par le niveau de gra-
vité. De la même manière, le transfert thermique à la paroi, (que l’on observe sur
les courbes d’ébullition), n’est que très peu influencé par la gravité lorsque le flux
est élevé. L’épaisseur de cette couche de liquide surchauffé reflète bien l’influence
de la gravité sur le transfert thermique à la paroi.
En conclusion, pour les deux configurations étudiées lors de cette campagne
de vols paraboliques, i.e. ébullition en microgravité et ébullition en hypergravité,
paroi orientée vers le bas, le transfert thermique à la paroi est le même lorsque le
flux thermique est suffisamment élevé, c’est à dire lorsqu’on s’écarte d’un régime
d’ébullition en bulles isolées. Au niveau des températures dans le liquide, le niveau
de gravité a modifié les températures dans liquide dans une zone située au delà de
50µm au dessus de la paroi, en modifiant les mécanismes de transfert thermiques
secondaires. L’épaisseur de la couche de liquide surchauffé n’a pas été influencée
par le niveau de gravité, et comme cela est le cas pour la pression, l’évolution de
esat est bien décorrélée de la gravité à fort flux.
Ainsi, les mécanismes de transfert thermiques secondaires n’ont une influence
sur le transfert thermique à la paroi que lorsque le flux thermique est faible et
que l’ébullition est en régime de bulles isolées. Lorsque le flux thermique est suffi-
samment élevé, les mécanismes secondaires n’ont plus d’influence sur le transfert
thermique primaire.
3.3. Comparaison avec l’ébullition en pesanteur
terrestre
Dans la partie précédente, l’ébullition en microgravité a été comparée à l’ébul-
lition en hypergravité, paroi orientée vers le bas, obtenue durant les phases d’hy-
pergravité précédent ou succèdent les phases de microgravité. Dans cette section,
nous étudions l’influence de l’orientation de la paroi afin de pouvoir vérifier si l’ab-
sence de différence de transfert thermique entre les deux configurations précédentes
n’était pas due à l’orientation.
L’expérience précédente a été reconduite en condition de gravité terrestre avec
le même dispositif expérimental. L’élément chauffant de la campagne de vol para-
bolique (détruit suite à une chauffe excessive lors de la 29e parabole du 3e vol) a
été remplacé par un deuxième élément chauffant de même facture, produit dans
la même série.
Avant de réaliser les différents points de mesure, l’ébullition était déclenchée et
le flux monté à une valeur relativement élevée (qp = 50 000W/m2). Ensuite, le flux
était diminué sans que l’ébullition soit totalement arrêtée. Suite à ce processus,





















P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 5K; qp croissant
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 5K; qp de´croissant
Figure 3.28.: Hystérésis sur les courbes d’ébullition.
inférieurs à 15 000W/m2 (voir figure 3.28).
3.3.1. Comportement de l’ébullition
L’ébullition sur l’élément chauffant Captec, en pesanteur normale paroi orientée
vers le haut, a un comportement standard. À faible flux, l’ébullition est dans un ré-
gime de bulles isolées (voir figure 3.29). Avec l’augmentation du flux, la densité de
bulles augmente fortement. En pesanteur terrestre, le détachement des bulles est
très fréquent et les bulles ne restent que quelques millisecondes sur l’élément chauf-
fant alors que cela peut durer plusieurs secondes en microgravité. Les dimensions
de bulles sont aussi inférieures en pesanteur terrestre. On n’observe évidement pas
de formation d’une couche de bulles. Le phénomène de coalescence horizontale
est pratiquement absent. Par contre, la coalescence verticale est très fréquente, et
très facilement observable, à faible flux, où une bulle isolée qui se détache, peut
absorber jusqu’à six bulles nucléant dans son site de nucléation avant de s’éloigner
définitivement de la paroi.
Lorsque la paroi est orientée vers le bas, le processus de l’ébullition est tout à
fait différent. Dans ce cas, les bulles ne se détachent pas verticalement de la paroi.
Les bulles qui nucléent restent attachées à la paroi et grossissent jusqu’à coalescer
et former une poche de vapeur recouvrant toute la paroi (voir figure 3.30). La
paroi n’étant pas parfaitement horizontale, cette poche de vapeur glisse et quitte
la paroi. Derrière celle-ci, on observe une forte nucléation et la croissance de bulles
qui vont coalescer. L’ébullition est alors dans un régime cyclique de nucléation
croissance, coalescence horizontale, formation d’une poche de vapeur et glissement






































Figure 3.29.: Courbes d’ébullitions en pesanteur normale, P ≈ 1 bar, ∆Tsr ≈ 4K.
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de bulles, plus rapide, mènent plus rapidement à la formation d’une large poche
de vapeur.
Lorsque le flux thermique est supérieur à 30 000W/m2, on observe des fluc-
tuations de température de paroi qui généralement ont une amplitude de l’ordre
de 2K. Les phases où la température de paroi est plus élevée sont les phases où
la paroi est recouverte d’une poche de vapeur. Sporadiquement, on observe des
hausses brutales de 10K s’effectuant en moins de 1 s lors des phases où la paroi est
recouverte d’une couche de vapeur. Cette hausse de températures est le signe d’un
assèchement de paroi. Les périodes où l’augmentation de la température de paroi
est de l’ordre de 2K correspondent probablement à des périodes où l’assèchement
de la paroi est partiel.
3.3.2. Courbes d’ébullition
Influence de la pression et du sous-refroidissement
La figure 3.31 sont représentées trois courbes d’ébullition, en condition de pe-
santeur terrestre paroi vers le haut : deux pour lesquelles la pression est de 1 bar
et ne différent que sur le sous-refroidissement, ∆Tsr = 4K pour l’une et 8,5K
pour l’autre ; la troisième est la courbe d’ébullition pour P = 3bar et ∆Tsr = 4K.
La différence entre les deux courbes d’ébullition à P = 1bar n’est sensible qu’à
faible flux, où le transfert thermique est plus efficace lorsque le liquide est sous-
refroidi. L’influence du sous-refroidissement disparaît avec l’augmentation du flux
thermique. L’influence de la pression ne varie pas avec le flux : quelque soit le flux
thermique, le transfert thermique est plus élevé lorsque la pression est plus élevée.
Comme expliqué précédemment, l’influence de la pression est due aux modifica-
tions des propriétés du fluide et est donc indépendante du flux thermique. Par
contre l’efficacité du sous-refroidissement, à influencer le transfert thermique à la
paroi, est influencée par le flux thermique : plus celui-ci est élevé, plus le liquide
situé au dessus de l’élément chauffant sera chauffé par la condensation des bulles
et moins le liquide à l’infini aura d’influence sur le transfert thermique.
L’influence de la pression est la même dans le cas où la paroi est orientée vers
le bas comme on peut le voir sur la figure 3.32, plus la pression est élevée, plus le
transfert thermique est élevé. Par contre l’effet du sous-refroidissement est moins
important lorsque la paroi est orientée vers le bas. Différemment au cas où la pa-
roi est orientée vers le haut, le sous-refroidissement a une influence négative sur
le transfert thermique à faible flux. L’influence positive du sous-refroidissement,
lorsque la paroi est orienté vers le haut, est due à la convection entre les sites de
nucléation, et au remouillage lorsque les bulles se détachent. Paroi orientée vers
le bas, il y a très peu de convection naturelle et plus de détachement vertical
des bulles, et les principaux mécanismes sensibles au sous-refroidissement dispa-






























































P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 4K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 8,5K
P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 10K























P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 4K
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 10K
P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 10K
Figure 3.32.: Courbes d’ébullitions en pesanteur terrestre, paroi inversée.
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en contact périodiquement avec la paroi, lorsque la poche de gaz glisse sur la paroi
et qu’une phase de forte nucléation commence. Si le sous-refroidissement a une
influence négative sur le transfert thermique à faible flux, c’est probablement dû
au fait que, lors du remouillage, le liquide froid, désactivant des sites de nucléa-
tion, induit une diminution de la cinétique des coalescences multiples menant à la
formation de la poche de gaz.
Influence de l’orientation de la paroi
Sur la figure 3.33, sont représentées les courbes d’ébullition pour différentes
pressions et orientations de paroi. Pour P = 1bar, et un flux thermique inférieur
à 20 000W/m2, la courbe d’ébullition, paroi orientée vers le bas, est au dessus de
la courbe d’ébullition, paroi orientée vers le haut. Avec l’augmentation du flux,
l’écart entre les deux courbes diminue et s’inverse pour qp = 44 000W/m2. Pour
P = 3bar, la courbe d’ébullition, paroi orientée vers le bas, est elle aussi au-dessus
de la courbe d’ébullition, paroi orientée vers le haut, et l’écart entre les deux
courbes s’amenuise avec l’augmentation du flux. De manière générale, à faible
flux, l’orientation de la paroi a une influence sur le transfert thermique : lorsque
la paroi est orientée vers le bas le transfert thermique est plus élevé que lorsque
la paroi est orientée vers le haut. Avec l’augmentation du flux thermique, cette
différence de transfert thermique tend à disparaître.
3.3.3. Couche de liquide surchauffée
Dans la section 3.2.3, la mesure de température du thermocouple T1 est utilisée
pour estimer l’épaisseur de la couche de liquide surchauffé. Nous allons effectuer
de même ici. Pour réaliser cette estimation, il faut que le profil de température
soit linéaire. Cette linéarité est vérifiée en comparant la distance réelle du ther-
mocouple T1 à la paroi, à la distance estimée en utilisant l’hypothèse que tout le
flux thermique est transmis par conduction dans cette couche de liquide. Cette
estimation est donnée sur les figures 3.34. Sur ces figures cette distance est es-
timée pour deux cas de pression et d’orientation de paroi, et est comprise dans
[30 ; 40] [µm]. La distance réelle du thermocouple est de 44µm. Cette distance
est donc sous-estimée d’approximativement 25% par l’hypothèse de linéarité du
gradient thermique. Néanmoins cette hypothèse reste suffisamment vérifiée pour
permettre une estimation qualitative de l’épaisseur, esat, de la couche de liquide
surchauffée.
Cette épaisseur est représentée pour différentes pressions, sous-refroidissements
et orientations de paroi sur la figure 3.35. Pour les deux cas où P = 1bar et la
paroi est orientée vers le haut, (g = −1 g), à faible flux, esat est beaucoup plus
élevé dans le cas du sous-refroidissement le plus faible et à fort flux la différence sur
esat disparaît. Ainsi le sous-refroidissement n’à pas d’influence sur cette épaisseur,


























P ≈ 1 bar; g ≈ −1 g
P ≈ 1 bar; g ≈ 1 g
P ≈ 3 bar; g ≈ −1 g
P ≈ 3 bar; g ≈ 1 g
Figure 3.33.: Courbes d’ébullitions en pesanteur terrestre, paroi orientée vers le haut
et paroi orientée vers le bas.
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a · qp
a = 32,6 µm
 
 









P ≈ 3 bar; g = −1 g{
a · qp
a = 38,3 µm
 
 









P ≈ 1 bar; g = 1 g{
a · qp
a = 38,3 µm
 
 









P ≈ 3 bar; g = 1 g{
a · qp
a = 30,7 µm





) · (Tp − T1) en termes de qp en pesanteur terrestre.
90



















P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 4K; g = −1 g
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 10K; g = −1 g
P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 10K; g = −1 g
P ≈ 1 bar; ∆Tsr ≈ 4K; g = 1g
P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 10K; g = 1g
Figure 3.35.: Épaisseur de la couche limite surchauffé en fonction de la densité de flux
thermique en pesanteur terrestre.
À faible flux, le transfert thermique est dominé par la convection naturelle,
et l’épaisseur de la couche de liquide surchauffé est fortement influencée par le
sous-refroidissement. Lorsque le flux augmente, et que l’on quitte le régime d’ébul-
lition en bulles isolées, esat n’est plus influencé par le sous-refroidissement, comme
le transfert thermique. Dans le cas où la paroi est orientée vers le haut et où
P = 3bar, on peut remarquer qu’à fort flux, l’épaisseur esat est plus faible que
dans les deux cas où P = 1bar. Ainsi l’accroissement de transfert thermique se
traduit bien par une diminution de esat.
Dans le cas où la paroi est orientée vers le bas, l’épaisseur de la couche de liquide
surchauffé est aussi plus faible lorsque la pression est plus élevée. Lorsque le flux
est faible, esat est beaucoup plus petit que pour l’ébullition paroi orientée vers
le haut. Ceci s’explique par la présence, lorsque la paroi est orientée vers le bas,
d’une poche de vapeur, même à faible flux, qui va drainer l’énergie de la couche
de liquide surchauffé.
À faible flux, le transfert thermique à la paroi est plus élevé dans le cas où la
paroi est orientée vers le bas. La présence d’une large interface liquide vapeur,
dans le cas où la paroi est orientée vers le bas, va pomper l’énergie de la couche
de liquide surchauffé augmentant ainsi le transfert thermique primaire et donc le
transfert thermique à la paroi (cette effet est contre-balancé par l’assèchement de
paroi qu’il provoque). Dans le cas où la paroi est orientée vers le haut, à faible
flux, les bulles sont très dispersées sur la paroi, l’évaporation doit être plus faible
et la couche de liquide surchauffé est plus épaisse.
Lorsque le flux augmente, et que le régime d’ébullition est pleinement développé,
esat tend à devenir indépendant de l’orientation de la paroi. Cette tendance rejoint
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celle des courbes d’ébullition. Comme c’est le cas pour l’étude de l’ébullition en mi-
crogravité, le comportement de l’épaisseur de la couche de liquide surchauffé reflète
bien l’efficacité du transfert thermique à la paroi. Les paramètres gravité et sous-
refroidissement qui jouent un rôle primordial dans les mécanismes de transferts
thermiques secondaires (détachement des bulles, condensation, etc.) perdent leurs
influences sur le transfert thermique primaire à fort flux. Cette perte d’influence
sur le transfert thermique primaire à fort flux apparaît aussi sur l’épaisseur de
la couche de liquide surchauffée, dont le comportement est bien corrélé au trans-
fert thermique à la paroi. D’après toutes ses observations, il apparaît judicieux
de supposer que le transfert thermique à la paroi, lors de l’ébullition pleinement
développé, n’est contrôlé que par les propriétés de phénomènes physiques se dé-
roulant en proche paroi et qu’il y ait un découplage entre cette zone contrôlant les
mécanismes de transfert thermiques primaires et les mécanismes macroscopiques
contrôlant les transferts thermiques secondaires.
3.3.4. Comparaison des expériences en vol parabolique et
expériences en pesanteur terrestre
Sur les figures 3.36 et figure 3.37, sont représentées les courbes d’ébullition obte-
nues durant les deux campagnes pour une pression de 1 bar sur la première figure
et de 3 bar sur la seconde. Les courbes référencées g ≈ 10−2 g et g ≈ 1,8 g, sont
les courbes d’ébullition obtenues durant la campagne d’expérience en vol parabo-
lique, en microgravité et hypergravité paroi orientée vers le bas respectivement, et
les courbes référencées g = −1 g et g = 1g celles obtenues durant la campagne
d’expériences au sol, paroi orientée vers le haut et paroi orientée vers le bas.
Sur ces figures, la gravité a une incidence assez faible sur le transfert thermique.
Cette incidence, quelque soit la campagne, est d’autant plus faible que la pression
est élevée. Ce dernier point est probablement dû au fait qu’à pression plus élevée la
vitesse de croissance des bulles étant plus faible (Rb(t) ∼ Ja ·
√
αl · t), le détache-
ment des bulles, dans lequel la gravité joue un rôle, intervient moins fréquemment.
On peut voir que dans le cas où (P ≈ 1 bar), la diminution de g se traduit glo-
balement par une diminution du transfert thermique. Dnas le cas où (P ≈ 3 bar),
on observe surtout une différence entre les courbes obtenues en vol parabolique et
celles obtenus lors de la campagne d’expérience au sol. Ceci provient certainement
de la différence entre les deux éléments chauffant.
Néanmoins on peut contater que la gravité joue un rôle mineur comparé à ce que
laissent présager les corrélations prenant la gravité comme paramètre. La gravité
apparaît dans ces corrélations dans le diamètre au détachement des bulles. Or nous
avons bien vu que ce diamètre, influencé par le sous refroidissement ou la gravité,
n’avait pas d’influence sur le transfert thermique lorsque le régime d’ébullition
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g = −1 g
g = 1 g
g ≈ 10−2 g
g ≈ 1,8 g
Figure 3.36.: Courbes d’ébullitions obtenues durant les campagnes de vol parabolique,
g ≈ 10−2 g et g ≈ 1,8 g, et courbes d’ébullition obtenues durant les cam-



















g = −1 g
g = 1 g
g ≈ 10−2 g
g ≈ 1,8 g
Figure 3.37.: Courbes d’ébullitions obtenues durant les campagnes de vol parabolique,
g ≈ 10−2 g et g ≈ 1,8 g, et courbes d’ébullition obtenues durant les cam-
pagnes d’expériences au sol, g = −1 g et g = 1g pour P = 3bar.
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était développé. Nous avons vu que tout comme le transfert thermique, l’épaisseur
de la couche limite de liquide surchauffée n’était pas influencée par ces paramètres.
Cette épaisseur de couche limite de liquide surchauffé mesure l’efficacité du
transfert thermique pariétal dans cette couche et celle de l’évaporation. Elle est
une mesure de l’efficacité des mécanismes de transferts thermiques primaires.
Les mécanismes secondaires, sur lesquels la gravité et le sous refroidissement
jouent des rôles majeurs n’ont pas d’influence sur les mécanismes primaires. Ainsi
la conclusion importante de ce chapitre est que les mécanismes primaires, seuls
responsables du transfert thermique pariétal, ne sont pas influencé par les méca-
nismes secondaires en régime d’ébullition pleinement développée. Les paramètres
tels que la gravité où le sous-refroidissement jouent donc un rôle mineur, et ce,
d’autant plus que le flux thermique est élevé.
3.4. Élément chauffant poli
Une série d’expériences d’ébullition sur un élément chauffant poli a été menée
lors de la campagne de vol parabolique CNES VP75. Une description précise du
dispositif expérimental est donnée dans la section 2. L’élément chauffant utilisé
pour réaliser cette expérience ne diffère que par l’état de surface de la paroi en
cuivre sur laquelle l’ébullition est générée : il a un polissage pratiquement miroir et
la surface a été nettoyée dans un bain d’eau soumis à des ultra-sons, technique per-
mettant d’écarter les microparticules encastrées dans la paroi. Un impact d’aiguille
sur l’élément chauffant est réalisé afin que l’ébullition se déclenche préférentielle-
ment au centre de la paroi. Lors de ces expériences, l’ébullition a été déclenchée
lors de la période de microgravité afin d’éviter toute convection parasite, la paroi
étant orientée vers le haut.
3.4.1. Influence de la nucléation
Lors du premier vol, malgré des surchauffes très élevé (∆Tsat > 80K), nous
n’avons pas observé de nucléation spontanée sur la surface de l’élément chauffant.
La cellule d’essai avait été tirée au vide avant d’avoir été remplie avec le Hfe–7000
et il ne pouvait pas y avoir sur la surface de cavités remplies de gaz.
Lorsque il n’y a pas de nucleus de gaz incondensable sur une surface, le déclen-
chement de l’ébullition se produit par la formation spontanée contre la paroi d’un
embryon de vapeur par nucléation hétérogène. La formation de tels embryons de
vapeur est due aux fluctuations d’énergie libre, liées au caractère non continue
de la matière. Le calcul de la probabilité d’apparition d’un tel embryon relève
de la physique statistique, et date de Volmer & Weber (1926). Par exemple,
pour qu’une telle nucléation se produise dans de la l’eau à la surface d’une paroi
hydrophobe, il faut des surchauffes de l’ordre de 100K (Ryan & Hemmingsen,
1993).
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Dans notre cas, un à deux sites de nucléation sont présents sur les rebords de
l’élément chauffant. Les bulles formées sur ces sites ont glissé sur la paroi de l’élé-
ment chauffant et ont ensemencé la surface de nucleus de vapeur. Lors du premier
vol, seul le site artificiel au centre de la paroi était initialement activé par ce proces-
sus. Sur la figure 3.38, sont représentées deux courbes d’ébullition, l’une obtenue
lors du premier vol, l’autre le jour suivant lors du second vol. Sur cette même
figure, des prises de vue de l’ébullition sont portées, celles marquées ”µg” sont des
vues de l’ébullition en phase de microgravité, et celles marquées ”hyperg”, des vues
de l’ébullition en sortie de parabole, lorsque la gravité provoque le détachement
des bulles (Les points des courbes sont les valeurs mesurés en microgravité, et non
celle en hypergravité). Lors du premier vol, on peut dénombrer moins de dix sites
de nucléation. Lors du second vol, la densité de sites de nucléation est nettement
plus élevée. L’augmentation du nombre de sites de nucléation n’a pas semblé se
produire au cours des vols mais entre ceux-ci. Cela est probablement dû à une
pollution de la surface par des particules en suspension qui se seraient déposées
sur la surface, augmentant le nombre de sites de nucléation.
On peut remarquer, sur la figure 3.38, que la courbe d’ébullition obtenue lors
du vol no 2 est au dessus de la courbe d’ébullition obtenue lors du vol no 1. Cette
différence ne peut s’expliquer par le sous-refroidissement, plus élevé dans lors du
vol no 1, où les pressions qui sont similaires dans les deux cas. Cette augmentation
de flux thermique ne peut s’expliquer que par la densité de sites de nucléation,
plus élevée lors du second vol.
3.4.2. Influence du sous-refroidissement
L’augmentation du nombre de sites de nucléation au cours des vols étant faible,
il nous reste possible d’étudier l’influence du sous-refroidissement sur le transfert
thermique et le comportement de l’ébullition à condition de comparer des expé-
riences réalisées au cours d’un même vol.
Sur la figure 3.39, sont représentées deux courbes d’ébullition obtenues lors du
vol no 3, la première courbe étant à P ≈ 3 bar et ∆Tsr ≈ 4K, et la seconde courbe
à P ≈ 3,1 bar et ∆Tsr ≈ 16K. Ce que l’on constate, de toute évidence, est que le
sous-refroidissement n’a pas influencé le transfert thermique à la paroi.
Sur cette même figure sont aussi portées des images prises lors de l’ébullition
en microgravité. Lors de ces vols, le positionnement de l’expérience à l’avant de
l’avion a permis d’avoir un g-jitter inférieur aux précédentes expériences et les
phases de détachement des bulles ont été beaucoup moins fréquentes. Dans ces
conditions, l’ébullition est régulièrement entrée dans un régime qui est décrit dans
Lee et coll. (1998) comme le ”régime d’ébullition en microgravité idéal” ou celui
aussi observé par Zell et coll. (1984) lorsque le liquide était proche de la satura-







































Figure 3.38.: Courbe d’ébullition avec l’élément poli : influence de l’activité des sites de nucléation ;  vol no 1, P ≈ 1,8 bar,
















P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 4K
P ≈ 3,1 bar; ∆Tsr ≈ 16K



















Figure 3.39.: Courbe d’ébullition avec l’élément poli en µg, influence du sous-refroidissement.
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absorbe les bulles qui nucléent sur la paroi, empêchant ainsi la formation d’autres
bulles primaires à proximité d’elle. Néanmoins, dans notre expérience, le g-jitter
est suffisant pour déplacer la bulle primaire et on a pu observer la formation suc-
cessive de bulles primaires. Par exemple, sur la photo prise en condition proche de
la saturation, pour le flux le plus élevé, on voit au premier plan une bulle primaire
au dessus de l’élément chauffant, une seconde sur la droite qui vient de le quitter
et au second plan une bulle, formée préalablement, qui est restée à proximité de
l’élément chauffant.
Pour l’ébullition en liquide sous-refroidi, la condensation des bulles en leur som-
met limite leur taille. Ainsi la taille des bulles primaires lorsque le liquide est
sous-refroidi est plus faible que lorsque le liquide est proche de la saturation. Les
bulles primaires ont alors une influence réduite, n’absorbant que les bulles nucléant
à proximité et on observe alors la formation de multiples bulles primaires comme
l’a observé Oka et coll. (1996).
De ces observations, il semble que la différence entre les régimes d’ébullition où
il n’y a qu’une seule bulle primaire et ceux où il y a plusieurs bulles primaires
soit fonction de la taille des bulles relativement à la surface de chauffe, taille qui
est contrôlée par une compétition entre évaporation et coalescence au pied de la
bulle primaire et condensation en leur sommet. Il n’y a vraisemblablement pas de
différence fondamentale entre ces deux régimes d’ébullition.
Le sous-refroidissement influence la taille des bulles primaires, bulles qui sont
responsables de l’absorption des bulles secondaires qui nucléent à la paroi, jouant
ainsi un rôle majeur dans les mécanismes de transfert thermique secondaire. Leur
influence sur le transfert thermique à la paroi étant faible, il est probable que leur
rôle sur le transfert thermique primaire, qui serait dû à l’évaporation à leur pied,
ait été faible dans notre expérience : leur taille les rendant sensible au g-jitter, elles
étaient souvent détachées de la paroi.
3.4.3. Influence de la pression
Sur la figure 3.40, on a tracé deux courbes d’ébullition obtenues lors du vol
no 3 pour des conditions de sous-refroidissement égales (∆Tsr = 4K) ne différant
que par la pression, la première courbe étant à P = 2,1 bar et la seconde à P =
3bar. Comme c’est le cas lors des expériences menées sur l’élément chauffant non
poli, l’augmentation de la pression se traduit par une augmentation du transfert
thermique à la paroi.
3.4.4. Influence de la rugosité de paroi
Sur la figure 3.41, sont reportées les courbes d’ébullition obtenues pour des condi-
tions de pression et de sous-refroidissement similaires (P = 3bar et ∆Tsr = 4K),
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P ≈ 2,1 bar; ∆Tsr ≈ 4K
P ≈ 3 bar; ∆Tsr ≈ 4K
Figure 3.40.: Courbe d’ébullition avec l’élément poli en µg, influence de la pression.
obtenues lors d’expériences avec les éléments chauffants brut et poli, en microgra-
vité et en condition de pesanteur terrestre paroi orienté vers le haut. L’expérience
nommée Exp no 1 réfère à l’ébullition avec l’élément chauffant non-poli en micro-
gravité, Exp no 2, avec le second élément chauffant non-poli en pesanteur terrestre,
Exp no 3, avec l’élément chauffant poli en microgravité et, Exp no 4, avec ce der-
nier élément chauffant en pesanteur terrestre, expérience menées quinze jours après
l’Exp no 3. Sur cette figure est aussi reportée la courbe mesurée de convection na-
turelle.
La courbe d’ébullition de l’Exp no 4 se situe au dessus de celle de l’Exp no 3.
Nous avons observé une augmentation de la densité de sites de nucléation d’un
vol parabolique à l’autre au cours de l’Exp no 3. Cette densification des sites de
nucléation s’est probablement produite lors des quinze jours séparant l’Exp no 4
et l’Exp no 3 et on ne peut pas conclure que la différence de gravité soit à l’origine
de l’augmentation du transfert thermique observé entre l’Exp no 3 et l’Exp no 4.
Les courbes d’ébullition obtenues l’élément chauffant non-poli (Exp no 1 et Exp
no 2) montrent des transfert thermiques au moins quatre fois plus élevés que pour
les expériences menées avec l’élément chauffant poli (Exp no 3 et Exp no 4). Une
influence de la rugosité de paroi est un résultat bien connu en pesanteur terrestre.
Lorsque la paroi est plus lisse, le flux thermique pour la même surchauffe est plus
faible, jusqu’à ce que la surchauffe à la paroi atteigne une température telle que
les deux surfaces soient saturées en sites de nucléation (voir Brown (1967) dans
Rohsenow et coll. (1998)).
En microgravité, un tel phénomène n’est pas, à priori, évident. Même si la densité
de sites de nucléation est plus faible, quelque soit la rugosité de paroi, de larges





























Figure 3.41.: Courbe d’ébullition pour les diverses expériences avec P ≈ 3 bar et
∆Tsr ≈ 10K : Exp no 1, expérience en µgavec une paroi rugueuse ; Exp
no 2, expérience en pesanteur terrestre avec une paroi rugueuse ; Exp no 3,
expérience en µg, paroi polie ; Exp no 4, expérience en pesanteur terrestre,
paroi polie.
larges bulles joue un rôle plus important dans le transfert thermique, minimisant
ainsi l’influence de la densité de sites de nucléation. Ce n’est pas le cas dans
notre expérience. Même si, avec l’élément chauffant poli, nous avons pu observer
la formation de larges bulles, la paroi étant très régulièrement recouverte d’une
couche de bulles, comme c’était le cas avec l’élément chauffant non-poli, le transfert
thermique sur l’élément chauffant poli est resté très inférieur à celui observé avec
l’élément chauffant non-poli.
Dans le cas de l’ébullition en microgravité avec l’élément chauffant non-poli, la
densité de bulles sur la paroi n’a pas permis d’observer le processus de l’ébullition
en proche paroi. Néanmoins, la position des larges bulles sur l’élément chauffant,
relativement élevée, laisse supposer l’existence, sous ces bulles primaires, de petites
bulles secondaires qui nucléent sur la paroi.
Le fait que la différence entre les transferts thermique des expériences avec les
deux types d’état de surface soit la résultante de la différence de densité de sites
de nucléation, prouve, encore une fois, que le transfert thermique est contrôlé par
les phénomènes physiques se déroulant en proche paroi. Le transfert thermique
primaire est réalisé lors de la formation des bulles secondaires qui nucléent en
proche paroi. Le rôle des bulles primaires, qui absorbent les bulles secondaires, sur
le transfert thermique à la paroi est certainement faible.
Le rôle principal des bulles primaires est d’éviter l’accumulation de vapeur en
proche paroi, accumulation qui mènerait à l’assèchement de la paroi, remplaçant
ainsi la gravité dans son rôle dans le détachement et l’éloignement des bulles de la
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paroi.
Le fait que la gravité ait une faible influence sur le transfert thermique est dû à
l’échelle des mécanismes entrant en jeu dans le transfert thermique à la paroi. En
effet ce transfert thermique est réalisé dans la couche de liquide surchauffé près
de la paroi par la croissance de petites bulles qui nucléent dans celle-ci. L’échelle
à laquelle ces mécanismes se réalisent étant faible, la gravité étant une force de
volume, les forces surfaciques où linéiques jouent un rôle prépondérant et éclipsent
celui de la gravité.
L’absence d’influence de la gravité peut être aussi trouvée dans les travaux de
Kim & Benton (2002). Dans l’expérience présentée dans cet article, la bulle
primaire reste attachée à la paroi. Elle joue alors un rôle sur le transfert thermique
en créant une zone sèche sur la paroi, et par évaporation au niveau de sa ligne de
contact. Néanmoins, la mesure discrète du flux thermique à la paroi, a permis aux
auteurs d’estimer le flux thermique dans la zone non occupé par la bulle primaire,
nommé ”flux thermique d’ébullition”. Ce flux thermique, n’est pas influencé par la
gravité, comme c’est le cas dans notre expérience.
3.5. Réinterprétation des données de la littérature
Dans cette section, les expériences d’ébullition sur plaque plane en microgra-
vité, sont comparées à nos expériences et réinterprétées sous l’éclairage de nos
conclusions.
3.5.1. Influence de la qualité de la surface de chauffe
Sur la figure 3.42, la courbe d’ébullition obtenue avec l’élément chauffant non
poli, en microgravité, pour une pression de 1 bar et un sous-refroidissement de 2K
est portée sur la figure 3.42 avec quelques courbes relevées dans la littérature pour
la même pression et des sous-refroidissements faibles. Notre courbe d’ébullition a
une évolution qui s’apparente à celle des autres auteurs, réalisées avec des fluides
assez similaires (ce sont tous des réfrigérants).
Les courbes d’ébullition de (Zell et coll., 1984) et de (Lee et coll., 1998), ont
été obtenues avec le même fluide, à la même pression avec un sous-refroidissement
similaire, sur un dépôt d’or réalisé sur un substrat en verre, et des conditions de
microgravité très proche (g ≈ 10−5 g). Sur la figure figure 3.43, sont portées les
courbes d’ébullition de ces deux précédents auteurs, pour les mêmes conditions
de pression et de sous-refroidissement, en microgravité et en pesanteur terrestre.
La courbe d’ébullition en pesanteur terrestre de Zell et coll. (1984) est au-dessus
de la courbe d’ébullition en pesanteur terrestre de Lee et coll. (1998). Les condi-
tions expérimentales étant très proche, la différence entre les mesures de ces deux


































Figure 3.42.: Courbes d’ébullition en µg :[1], (Oka et coll., 1995), vol parabolique,
Cfc113, ∆Tsr ≈ 5K ; [2], tour à chute libre, (Oka et coll., 1996),
Cfc113, ∆Tsr ≈ 7,5K ; [3], vol parabolique, (Kim et coll., 2002), Fc72,
∆Tsr ≈ 18K ; [4], vol parabolique, (Christopher et coll., 2005), Fc72,
∆Tsr ≈ 9K ; [5], fusée sonde, (Zell et coll., 1984), R113, ∆Tsr ≈ 17K ;
[6], navette spatiale, (Lee et coll., 1998), R113, ∆Tsr ≈ 11K ; [7], vol






























Figure 3.43.: Courbes d’ébullition de (Lee et coll., 1998; Zell et coll., 1984) en µg et
pesanteur terrestre.
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nucléation, lié au procédé de déclenchement de l’ébullition et à la technique de
déposition de l’or. Cette influence de la surface de chauffe est aussi probablement
à la base de la différence entre les courbes d’ébullition données dans Oka et coll.
(1995) et Oka et coll. (1996).
On peut constater sur cette figure, que les courbes d’ébullition en microgravité
montrent des tendances pour ces deux auteurs tout à fait différentes. Alors qu’à
faible flux le transfert thermique est plus élevé en microgravité qu’en pesanteur
terrestre pour Lee et coll. (1998), on observe l’inverse pour Zell et coll. (1984).
De plus pour ce dernier auteur, l’augmentation de la surchauffe ne s’accompagne
pas d’une augmentation du flux thermique.
3.5.2. Influence de la pesanteur
Le fait que nous n’ayons pas observé d’influence de la gravité est aussi lié au fait
qu’il n’y a pas eu d’assèchement de paroi. L’assèchement de la paroi est provoqué
par un élargissement du pied des bulles primaires. La gravité entrant en jeu dans les
mécanismes secondaires, mécanismes responsables du transport de vapeur loin de
la paroi, cet assèchement de la paroi est fortement influencé par le niveau de gravité.
L’assèchement de la paroi, équivalent au flux critique en pesanteur terrestre, a déjà
été observé par Siegel (1967) (et plusieurs fois vérifié ultérieurement) qui explique
que les corrélations de flux critique donnent une bonne estimation de la variation
de ce flux avec la gravité : le flux critique est proportionnel à la gravité à la
puissance un quart. Par exemple, dans la corrélation donnée dans Lienhard &
Dhir (1973) :
qcrit = K · ρ1/2v · hlv · [σ · g (ρl − ρv)]1/4 (3.6)
avec K = 0,149, on retrouve cette dépendance de qcrit au niveau de gravité, comme
dans la corrélation de Kandlikar (2001) 1 :
qcrit = hfg · ρ1/2g ·
(










· (1 + cos β) · cosΦ
]1/2
· [σ · g · (ρl − ρv)]1/4 (3.7)
où β est l’angle de contact dynamique de recul et φ l’inclinaison de la paroi (Φ = 0°
lorsque la paroi est horizontale, orientée vers le haut).
Pour notre expérience, en prenant g = 0,01 g dans l’équation 3.6, on trouve
qcrit = 62KW/m
2 lorsque P = 1bar. Lors de nos expériences le flux transmis n’a
pas dépassé la moitié de cette valeur —en fait, nous l’avons dépassé lors de l’avant-
dernière parabole, ce qui a conduit très rapidement, étant donné sa faible inertie
thermique, à la destruction de l’élément chauffant—. Ainsi, il est très probable que
durant nos expériences nous n’avons pas, ou très peu, eu d’assèchement de paroi.
1. Cette corrélation, plus récente, a été vérifiée pour les réfrigérants, les fluides cryogéniques
et l’eau, et pour des angles de paroi allant de Φ = 0° à Φ = 90°.
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Nos conclusions selon lesquelles la gravité n’influence pas les transferts thermiques
est dû au fait comme nous étions nettement en dessous du flux critique, ou flux
d’assèchement.
La gravité entrant en jeu dans les mécanismes d’éloignement de la vapeur de la
paroi, lorsque celle-ci est faible et le flux thermique suffisamment élevé, la vapeur
s’accumule prés de la paroi et forme des zones sèche ou le transfert thermique est
pratiquement nul. Entre ses zones le transfert thermique est réalisé par de l’ébul-
lition et le transfert thermique dans cette zone ne devrait pas être influencé par
la gravité. De ce fait, lorsque la gravité diminue et que des zones sèches appa-
raissent, le transfert thermique moyen à la paroi diminue. Cet assèchement de la
paroi semble apparaître lorsqu’on s’approche du flux critique calculé en utilisant
les corrélations tel celle de Lienhard & Dhir (1973).
L’assèchement progressif de la paroi a été, entre autre, observé dans les expé-
riences de Zell et coll. (1984) et de Lee et coll. (1998).Pour ces expériences,
l’équation 3.6 donne, en prenant g = 10−5 g, qcrit = 13KW/m2. Dans ces expé-
riences, un assèchement partiel de la paroi a aussi était observé à très faible flux
lorsque l’ébullition était proche de la saturation. Lorsque le liquide était sous-
refroidi, cette assèchement de la paroi est apparu pour des flux thermiques plus
élevés.
Comme expliqué précédemment, l’assèchement de la paroi est lié aux méca-
nismes secondaires. Nous avons montré que le sous-refroidissement modifie ces
mécanismes en microgravité comme en pesanteur terrestre dans nos expériences.
Il est donc normal d’observer une influence du sous-refroidissement sur le flux cri-
tique. Cette influence du sous-refroidissement sur le flux d’assèchement en micro-
gravité a clairement été identifiée par Christopher & Kim (2004). Étant donné
que les mécanismes servant à décrire le flux critique ont permis de développer des
corrélations consistantes avec les résultats obtenues en microgravité, on peut donc
raisonnablement espérer que l’influence du sous-refroidissement sur le flux critique
en microgravité corresponde à son influence en gravité normale. Pour cela, on peut
utiliser la formule donnée dans Kandlikar (2001) :







qui, comme le souligne l’auteur, nécessite la connaissance de ∆Tsat, surchauffe à
la paroi lorsque l’ébullition est au flux critique en sous-refroidi. Néanmoins elle
montre bien qu’un accroissement du sous-refroidissement produit une augmen-
tation du flux critique, ce qui est observé dans les expériences en microgravité
(Christopher & Kim, 2004; Lee et coll., 1998).
Cet assèchement est responsable de la diminution du transfert thermique lorsque
le flux thermique à la paroi est élevé. Lorsque le flux est inférieur au flux critique,
selon nos conclusions, la gravité ne devrait avoir que peu d’influence sur le transfert
thermique à la paroi. Sur la figure 3.43, pour les expériences de Lee et coll. (1998),
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pour∆Tsat < 22K, la courbe d’ébullition de Lee et coll. (1998) en microgravité
est très nettement au dessus de la courbe d’ébullition en pesanteur terrestre ; en
pratique, à cette surchauffe, elle est comparée à la courbe de transfert thermique
en convection naturelle, la courbe d’ébullition présentée étant donnée en flux mon-
tant. Comme expliqué précédemment, la différence obtenue lors des comparaisons
des courbes d’ébullition en microgravité et pesanteur terrestre est probablement
lié à la différence d’activation des sites de nucléation. La courbe d’ébullition en
pesanteur terrestre en flux descendant pour cette expérience correspondrait à un
raccordement de la courbe d’ébullition et la courbe de convection naturelle. On
voit bien, sur cette figure, qu’avec un tel raccordement, les courbes d’ébullition en
pesanteur terrestre à flux descendant et celles en microgravité aurait été beaucoup
plus proche lorsque ∆Tsat < 22K. Ainsi le fait que le transfert thermique dans l’ex-
périence de Lee et coll. (1998) soit au dessus de la courbe d’ébullition en pesanteur
terrestre est dû au choix arbitraire de l’auteur de comparer sa courbe d’ébullition
à une courbe d’ébullition en flux montant. Dans le cas de l’expérience de Zell
et coll. (1984), le transfert thermique en microgravité est plus faible qu’en pesan-
teur terrestre car il se situe probablement dessus du flux thermique d’assèchement
de paroi ; l’auteur n’a d’ailleurs jamais observé de transfert thermique stable, dû
selon (Straub, 2001) à un accroissement constant de la surface asséchée.
En conclusion, nous avons trouvé que la gravité n’avait pas d’influence sur les
mécanismes primaires de transfert thermique mais uniquement sur les mécanismes
secondaires. Les transferts thermiques primaires sont responsables de l’échange de
chaleur dans les zones non sèches de la paroi. Les mécanismes secondaires, rentre
en jeu dans le transfert thermique, lorsqu’à flux élevé, ils ne sont pas suffisamment
efficace pour éloigner la vapeur de la paroi provoquant un assèchement de celle-ci.
Les courbes d’ébullition en microgravité peuvent être déduite en les construisant
sur les courbes d’ébullition en pesanteur terrestre, flux descendant, et en estimant
le flux critique en utilisant les corrélations données dans la littérature comme
représenté sur la figure 3.44.
3.5.3. Influence de la pression et du sous-refroidissement
Dans nos expériences, le sous-refroidissement n’a pas eu d’influence sur le trans-
fert thermique à la paroi. Néanmoins les expériences de Lee et coll. (1998) et
Oka et coll. (1996) ont mis en avant une influence du sous-refroidissement sur le
transfert thermique.
Le point commun qu’ont ces deux expériences est que le sous-refroidissement
n’est pas contrôlé par la température du liquide, mais par la température de satu-
ration. Ainsi pour augmenter le sous-refroidissement, la pression était augmenté.
Ils ont alors observé une augmentation du transfert thermique lorsqu’ils augmen-
taient le sous-refroidissement.














Figure 3.44.: Construction d’une courbe d’ébullition en microgravité
damment, et le sous-refroidissement s’est avéré être peu influent sur le transfert
thermique alors que le rôle de la pression était très important. L’influence de la
pression sur le transfert thermique en ébullition est très largement connue et fut
largement étudié en microgravité durant les diverses expériences menés par l’équipe
de J. Straub (Straub, 2001; Straub et coll., 1997). Il est clair qu’en microgra-
vité comme en pesanteur terrestre, toute augmentation de pression se traduit par
une augmentation du flux thermique. Ainsi l’augmentation du transfert thermique
observé dans les expériences de Lee et coll. (1998) ou Oka et coll. (1996), lors
de l’augmentation du sous-refroidissement, est-elle, au moins en partie, si ce n’est
totalement, imputable à l’augmentation de pression.
3.5.4. Influence de la taille de la surface de chauffe ou du
régime d’ébullition en apesanteur
Sur la figure 3.42, on peut constater que la pente de la courbe de (Kim et coll.,
2002) est la plus grande, entre autre on ne constate pas d’inflexion sur ces courbes
lié à l’assèchement de la paroi. L’élément chauffant utilisé pour cette expérience est
un carré de 2,7mm composé de 96 micro-éléments chauffant contrôlés en tempé-
rature (le flux thermique est contrôlé indépendement sur chaque micro-élément de
sorte que ils soient tous à la même température). On retrouve cette tendance sur
la courbe d’ébullition de Christopher et coll. (2005), réalisée avec une matrice
de 7mm de côté, aussi composée de 96 micro-élément chauffant. Dans (Henry
et coll., 2006), l’influence du nombre de micro-élément chauffants alimentés sem-
blait montrer que la taille de la surface de chauffe n’avait pas d’influence sur le
transfert thermique ; il n’influence que le flux critique, ou flux d’assèchement de
la paroi. Ce qui est remarquable dans ces expériences, est qu’une bulle primaire
reste accrochée à l’élément chauffant en microgravité pour un élément de 7mm de
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côté et même en pesanteur terrestre lorsque l’élément mesure approximativement
4mm.
Le fait qu’on n’observe pas de détachement des bulles sur de telles surfaces de
chauffe serait dû à la condition à la limite à la paroi. En effet, selon le mécanisme
avancé par Oka et coll. (1996) et Straub (2001) pour expliquer le détachement
des bulles en microgravité, les bulles se détachent lorsqu’elles ne sont plus ou peu
alimentés par de l’évaporation. Lorsque la paroi est contrôlée en température, la
chute de température observée sur la ligne de contact, (voir (Sodtke et coll., 2006)
ou (Wagner et coll., 2006)) sur des parois contrôlé en flux, ne peu plus avoir lieu
de sorte que la bulle reçoive toujours l’énergie nécessaire pour que l’évaporation
soit maintenue. Ainsi le fait que la bulle reste attachée à la paroi serait dû à la
condition à la limite sur la surface de chauffe.
La présence d’une bulle primaire unique sur la surface de chauffe n’est pas le
pendant des expériences réalisées sur des parois de petite taille contrôlées en tem-
pérature. Elle fut aussi observée dans Straub (2000), où l’ébullition est générée
sur une surface circulaire de 3mm de diamètre. Sur la figure 3.45 sont représentées
les courbes d’ébullition obtenues dans Straub (2000) et Kim et coll. (2002). On
peut constater que les courbes d’ébullition montrent des pentes assez similaires,
nettement plus élevées que ce que l’on observe sur de grandes surfaces de chauffe
et le flux atteint aussi des valeurs plus élevées.
Il est donc probable que c’est le régime d’ébullition en microgravité qui soit
responsable de la similitude des courbes d’ébullition lors de ces deux expériences.
Dans ce régime qui les caractérise, le transfert est réalisé par une bulle primaire,
isolée, recouvrant la quasi-totalité de la surface de chauffe. La taille de l’élément
chauffant influence l’apparition d’un tel régime, comme la condition à la limite à
la paroi.
Dans un tel régime, il semble que le flux critique soit obtenu pour des valeurs
de flux thermique plus élevé. Ceci est probablement dû au fait que dans de tel
régime, les transferts thermiques sur les bords des éléments chauffant, directement
en contact du liquide froid minimise la possibilité de la surface séchée sur la paroi
à s’étendre.
3.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons montré que le transfert thermique par ébullition
nucléée en microgravité était de l’ordre de grandeur du transfert thermique en
pesanteur terrestre. Nous avons montré que l’influence de la gravité diminuait
avec l’augmentation du flux thermique.
La gravité et le sous-refroidissement affectent fortement les mécanismes secon-
daires. Les mécanismes secondaires sont ceux responsables de l’éloignement de la






















Kim et coll. (2002)
Straub (2000)
Figure 3.45.: Courbes d’ébullition de (Straub, 2000; Zell et coll., 1984) en µg et
pesanteur terrestre.
d’assèchement ou du flux critique : en étant insuffisant l’énergie stockée en proche
paroi va se traduire par un assèchement. C’est ce dernier phénomène qui est res-
ponsable dans certaines expériences de l’observation d’une diminution de transfert
thermique en microgravité.
Nous montrons qu’en zone proche paroi, la gravité et le sous refroidissement
n’ont pas d’influence. Cette zone proche paroi est la zone dans laquelle prennent
place les mécanismes primaires. Ainsi en régime d’ébullition pleinement développé
et avant le flux d’assèchement, apparaît un découplage entre mécanismes primaires
et secondaires.
Les mécanismes primaires sont alors les seuls responsables du transfert ther-
mique. De ce fait, l’obtention d’une corrélation permettant d’estimer les flux ther-
mique en ébullition pleinement développée et plus particulièrement en microgra-
vité, doit-elle se baser sur les échelles caractéristiques des phénomènes prenant
place dans cette couche, plutôt que de s’attarder sur des échelles comme le rayon







Les expériences précédentes ont montré que le flux thermique à la paroi était
peu influencé par les mécanismes de transfert thermique secondaires et qu’il était
contrôlé par les mécanismes de transfert thermique primaires. Ceux-ci regroupent
l’évaporation au niveau de la microcouche, le transport de chaleur dans la couche
de liquide surchauffé à la paroi, l’évaporation du liquide de cette couche dans les
bulles et la nucléation. Tous ces processus mettent en jeu les propriétés physiques
de la couche de liquide surchauffé. D’autres indices, que ceux donnés dans notre
expérience, laissent supposer que les transferts thermiques sont contrôlés par un
phénomène à petite échelle se produisant dans la couche de liquide :
– Les diverses expériences en microgravité ont montré que le flux thermique est
moins influencé par la gravité que ce que laissent présager les corrélations dans
lesquelles la gravité est un paramètre. Dans la corrélation, la plus communé-
















la densité de flux thermique à la paroi est proportionnelle à la raciné carré de
la gravité. Pour que cette corrélation reste valide pour un emploi en micro-
gravité, il est conseillé dans (Dhir, 1999) d’utiliser g comme une constante
égale à la valeur de la gravité terrestre. Cette corrélation découle de l’ana-
lyse dimensionnelle associée aux mécanismes de croissance et de détachement
d’une bulle isolée. Par contre, la valeur des coefficients empiriques a été fixée
en faisant en sorte que cette corrélation s’accorde avec les valeurs mesurées
dans des régimes d’ébullition pleinement développés. Les expériences d’ébul-
lition en apesanteur ont montré qu’une approche basée sur les mécanismes
de détachement des bulles isolés pour estimer le flux thermique était une ap-
proche qui ne permettait pas d’obtenir des résultats satisfaisants (Di Marco
& Grassi, 2001).
– Un autre point remarquable, dans cette corrélation, est la valeur importante
de l’exposant n du nombre de Prandtl, Pr = cpl·µl
λl
, qui est, pour les fluides
autres que l’eau égal à 1,7 (il est égal à 1 pour l’eau). Il en résulte que le flux
thermique est inversement proportionnel à ce nombre à la puissance 5,1. Ainsi,
cette corrélation laisse supposer que les propriétés de transfert de chaleur




– Enfin, la densité de sites de nucléation activés est aussi l’un des facteurs
les plus importants pour anticiper le transfert thermique lié à l’ébullition.
Cette densité est fonction de la topologie de la surface, ces propriétés physico-
chimiques, des propriétés physiques du liquide et du gradient thermique en
proche paroi (le lecteur pourra se réferrer à Jones et coll. (1999) pour une
revue complète et une classification des modes de nucléation).
Dans ce chapitre, on propose une écriture adimensionnelle des équations phy-
siques entrant en jeu dans la couche de liquide surchauffé. Les échelles choisies
dans cette étude seront celles représentant au mieux cette couche. Les nombres
adimensionnels ressortant de cette analyse seront alors utilisés pour développer
une corrélation permettant d’estimer le flux thermique à la paroi.
4.1. Equations fondamentales
Les lois physiques qui régissent le comportement des fluides en mouvement,
soumis uniquement à des transferts de chaleur, sont données par les équations
de conservation de la masse, de bilan de quantité de mouvement et l’équation de
conservation de l’énergie totale.
Equations fondamentales dans le volume de liquide








avec ~Ul, la vitesse dans le liquide.









~~τl − P · I
)
+ ρl · ~a (4.3)
avec ~~τl, tenseur des contraintes visqueuses dans le liquide :













où η est la viscosité de volume, qui, pour un fluide Newtonien vérifie η = −3/2µ,
~~I est le tenseur unité.
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− ~∇ · ~ql + ρl · ~a · ~Ul + ρk · r (4.5)
avec e est la densité d’énergie interne, r, la densité de flux radiatif, et ~ql, la densité
de flux thermique vérifiant :
~ql = −λl~∇Tl (4.6)
avec Tl la température du liquide, fonction de l’énergie contenue dans le liquide. En














Equations de bilan à l’interface liquide vapeur
Conservation de la masse
m˙v + m˙l = 0 (4.8)








avec ~UI , vitesse de l’interface et ~nIk normarle à l’interface extérieure à la phase k.
Conservation de la quantité de mouvement∑
k
(








·~nIk = −2σH ·~nIl+ ~∇Iσ (4.10)
avec H, courbure de l’interface :









où R1 et R2 sont les rayons de courbures des deux plans principaux de courbure
de l’interface.
Conservation de l’énergie





















Conditions limites à l’interface fluide-solide








où n est la direction normale à la paroi.
4.1.1. Spécialisation des équations
Dans le volume de liquide, nous ferons l’approximation de Boussinesq, et consi-
dèrerons que la variation de densité n’a d’influence que sur la flotatbilité dans
l’équation de mouvement du fluide. La densité devant les termes de forces de
volume sera écrit en fonction du coefficient de dilatation isobare, β, que nous
considèrerons comme constant :
ρl = ρl,0 · [1− β · (Tl − T0)] (4.15)
Le liquide sera considéré comme incompressible. Il n’y aura plus de terme de
viscosité volumique dans le tenseur des contraintes.
La pression dans le fluide sera exprimé en fonction de P0, pression dans le liquide,
lorsque celui-ci est au repos, sans ébullition, à une hauteur de référence L au dessus
de la paroi, voir figure 4.1, et décomposée en une composante motrice, Pd et une
composante hydrostatique :
Pl = P0,l + Pd,l + ρl,0 · ~x · ~a (4.16)
Dans cette équation, x est le vecteur position, nul au point de coordonné x0 situé à








Figure 4.1.: Points de références, décomposition des courbures et pressions.
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a pour but, d’une part, d’éliminer une composante statique qui n’entre pas en jeu
dans les équations de quantité de mouvement, et, la prise en compte du gradient
de pression hydrostatique dans cette décomposition permettra, comme nous le
verrons par la suite, de mettre en avant l’influence de ce gradient de pression sur
la courbure d’interface. D’autre part, la composante Pd,l pourra être adimensionnée
par ρl ·V 2l étant donné que de par la définition de Pl et de P0,l elle est la résultante
des mouvements du liquide.
La pression dans la vapeur est aussi décomposée en une composante statique,
P0,v, et une composante dynamique, Pd,v :
Pv = P0,v + Pd,v (4.17)
La même logique est appliquée à la courbure d’interface : cette courbure est
décomposé en une courbure H0, courbure de l’interface au point x0 et variation de
courbure dH(~x) vérifiant dH(x0) = 0m−1 :
H(~x) = H0 + dH(~x) (4.18)
Nous introduirons aussi une courbure de référence, Href , courbure qu’aurait une
bulle dont la pression de vapeur serait égale à Pv, dans un liquide à une pression





Cette écriture permettra, dans l’équation de conservation de la quantité de mou-
vement à l’interface, d’éliminer les effets statiques de la pression, pour ne garder
que les termes dynamiques ou hydrostatiques.
À l’interface liquide vapeur, nous ne considèrerons pas de gradient de tension
surperficielle, celui-ci n’existant lorsque le fluide est pur et parfaitement dégazé
qu’au niveau de la microcouche, où la résistance thermique d’interface joue un
rôle important.
Enfin, nous négligerons tous les aspects thermiques et dynamiques au sein du
volume de vapeur. Nous ne gardons finalement, pour la phase vapeur, que la loi
de conservation de la masse, que nous intégrerons sur une bulle de dimension
quelconque.
Volume de liquide
En prenant en compte toutes ces considérations, l’équation de quantité de mou-

















− ρl,0β · (T − T0) · ~a (4.20)
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Dans l’équation 4.5 de conservation de l’énergie, on négligera aussi le rayon-
nement, les températures du liquide étant faible, l’apport du rayonnement dans
l’équation de la chaleur est négligeable. Le flux thermique sera exprimé suivant
l’équation 4.6 et la conductivité thermique sera considérée comme une constante.
L’énergie, e, du fluide sera relié à l’enthalpie, h, par l’expression suivante :
e = h− P
ρl
(4.21)





















En supposant la densité de vapeur constante, l’équation de conservation de la










Conservation de la quantité de mouvement L’équation 4.10 est projetée sui-
vant la normale et la tangente à l’interface : Suivant la normale, on obtient :








Et suivant la tangente,
~τt,l = ~0 (4.25)
~τt,v = ~0 (4.26)
Conservation de l’énergie

















Interface à la paroi
En définissant qp le flux thermique à la paroi, nous écrirons l’équation de conser-





Négligeant l’équation de la conduction dans la paroi, nous considérons que le flux
transmis au liquide est homogène.
4.2. Equations dimensionnelles
Les équations précédentes peuvent être écrites sous forme adimensionnelle en
introduisant des échelles caractéristiques de longueur, L, de vitesse, V , de tempé-
rature, θ, de densité de flux massique, J , d’accélération, A, et de densité de flux
thermique, Q. Le choix des valeurs affectées à ces grandeurs caractéristiques sera
discuté dans la section suivante.
Ces grandeurs caractéristiques vont permettre de définir les variables adimen-
sionnelles suivantes :






· t ;P ∗ = Pd,k











;h = Cp · θ · h∗
(4.29)
4.2.1. Equation dans le volume de liquide














Bilan de quantité de mouvement Dans cette équation nous avons considéré









· ~U∗l = −~∇∗P ∗d +
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Équation bilan de l’enthalpie totale Enfin, l’équation de conservation de l’éner-
gie, nous considèrerons que la densité du fluide est constante, ce qui nous permettra
de sortir le terme ρl des dérivées :[
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4.2.2. Equation à l’interface liquide vapeur
Nous introduisons deux échelles de courbure pour adimensionner l’équation de
conservation de la quantité de mouvement à l’interface, C et dC :
H0 = C ·H∗0 (4.40)
et
dH = dC · dH∗ (4.41)
L’équation 4.24 devient alors :
− Pd,l − 1
Fr
· a∗ · x∗ − 1
Re
τ ∗nn,l +Π2 · Pd,v =












ρv · V 2v
















ρl · V 2l
(4.45)
We =





La composante tangentielle devient :
~τ ∗t,Il = ~0 (4.47)
Pour la conservation de la masse on a :
m˙∗v + m˙
∗
l = 0 (4.48)









k − VI ~U∗I
)]
· ~nIk (4.49)
Et l’équation de l’énergie devient :























4.2.3. Interface liquide solide
− λld Tl
dn
= +Ql · ~q∗l,Is = qp (4.52)











4.3.1. Théorème de Vaschy-Buckingham
Afin de développer une corrélation permettant d’estimer le flux thermique à
la paroi, nous allons utiliser le théorème de Vaschy-Buckingham, ou théorème Π
(Buckingham, 1914; Vaschy, 1892). Ce théorème va permettre de déterminer
le nombre de variables indépendantes entrant en jeu dans notre problème.
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Dans la section précédente, nous avons décidé de négliger les propriétés ther-
miques de la vapeur, sa viscosité et les propriétés thermiques de la paroi. L’angle
de contact n’apparaît pas dans les équations écrites précédemment. Dans les équa-
tions précédentes nous n’avons pas pris en compte les propriétés sensibles à petite
échelle agissant sur la physique de la microcouche comme l’angle de contact ou la
résistance thermique de contact.
Notre problème se réduit alors à un problème dépendant de 11 paramètres di-
mensionnels et peut être écrit sous la forme :
f (ρl, µl, cp,l, σ, ρv, hlv, θ, a, β, λl, qp) = 0 (4.54)
Ces onze paramètres dimensionnels sont exprimés dans la classe de dimension
[MLTΘ] comprenant 4 dimensions fondamentales. Ainsi, le problème peut être
réduit à un problème de 11 − 4 = 7 paramètres adimensionnels indépendants 1.
Pour choisir 7 nombres adimensionnelles adéquats, nous utiliserons les équations
adimensionnelles précédemment dérivées, permettant ainsi d’avoir un ensemble de
nombres adimensionnels dont les rôles sur la physique du problème étudié seront
clairement identifiables.
4.3.2. Définition des échelles
Ces nombres, dépendent des grandeurs caractéristiques L, V , J , Θ,Ql,C,dC.
Nous avons montré que le transfert thermique n’est influencé que par les méca-
nismes de transfert thermiques primaires, et nous nous sommes concentrés sur
la conduction dans la couche limite de liquide surchauffé et l’évaporation de cette
couche. Ainsi, nous allons définir ces différentes grandeurs de sorte qu’elles donnent
une échelle représentative des mécanismes physiques prenant place dans cette
couche.
Pour donner un ordre de grandeur à Ql cohérent avec l’équation 4.52, nous
écrirons :
Ql = qp (4.55)
Pour l’échelle de grandeur de température, nous allons évidement prendre la
surchauffe à la paroi, différence entre la température de la paroi et la température
de l’interface liquide vapeur :
θ = Tp − Tsat (4.56)
Nous choisissons comme longueur caractéristique, la longueur de conduction
pure dans le liquide telle que nous l’avions définie dans l’analyse des résultats
expérimentaux. Cela est équivalent à dire que les valeurs étoilées de l’équation 4.6




sont égales à 1. Cette longueur est donc la longueur pour laquelle le nombre de
Nusselt vérifie Nu =
qp · L





Pour estimer la vitesse de l’interface nous allons considérer un cas particulier
pour l’équation 4.53. Supposons une bulle dont la moyenne du flux thermique
qu’elle reçoit sur sa surface est égale à qp. Il s’en suit que la densité de flux massique
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Il est néanmoins raisonnable de considérer que lors de sa croissance la vitesse de
l’interface est a peu près constante sur la surface de la bulle. En choisissant pour
VI la vitesse moyenne de l’interface, le membre de gauche de l’équation précédente






ρv · hlv (4.60)
Prendre pour échelle de flux massique, la densité de flux massique sur toute
l’interface de la bulle, ne reflèterait pas correctement la densité de flux massique
dans la zone proche de la paroi qui nous intéresse. Pour estimer ce flux, nous
allons à nouveau nous placer dans un cas théorique, particulier et utiliser une loi
de croissance de bulle commune (Van Stralen et coll., 1975) :
Rb(t) = K ·R · Ja ·
√
α · t (4.61)
où Rb est le rayon de la bulle R =
ρl
ρv
, Ja = Cp·θ
hlv
, t est le temps et K une constante
proche de 1. Considérons que la bulle est hémisphérique, de cette équation on peut
aisément trouver le flux de masse M˙ entrant dans la bulle :
M˙ = Kρv · π ·Rb(t) ·R2 · Ja2 · α (4.62)
Considèrerons que le flux thermique n’est transmis sur la surface de la bulle que
sur une hauteur L au dessus de la paroi. Pour simplifier, on considèrera que L est
petit devant Rb. De ce fait la surface, St d’interface où a lieu le transfert thermique
vérifie (la bulle étant hémisphérique) :
St = 2 · π ·Rb(t) · L (4.63)
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2 · Ja2 · α
L
(4.64)
Notre échelle de densité de flux, J sera alors une valeur approchée de cette densité
de flux massique en considérant que K
2
2
≈ 1. En remplaçant L par sa valeur donné
par l’équation 4.57 :
J = · qp
hlv
·R · Ja = · qp
hlv
· ρl · Cp · θ
ρv · hlv (4.65)
Pour estimer la vitesse du liquide et de la vapeur nous allons utiliser l’équation
4.49 que l’on va écrire pour chacune des phases. Dans la phase liquide, cette équa-
tion peu s’écrire :
Vl~U
∗
l · ~nIl =
J
ρl
m˙∗l + VI · U∗I · ~nIl (4.66)
Dans le membre de gauche de cette équation, en faisant le rapport des deux termes
du signe soustraction, et en considérant que les termes étoilés sont proche de 1







Ce nombre reste supérieur à 1 tant que la surchauffe ne dépasse pas les 50K pour
le LH2 ou le Hfe–7000 et 100K pour le LOx. Ainsi pour nos applications, on peut
donner pour échelle de vitesse du liquide dans la couche limite surchauffé :
Vl = VI =
qp
ρv · hlv (4.68)






m˙∗ − VI · U∗I · ~nIl (4.69)





R · Ja (4.70)
Ce nombre, dans le cas où la pression est de l’ordre de 3 bar, est supérieur à 1 pour
le Hfe–7000, le LH2 et le LOx pour des surchauffes supérieures à 1,7K. Pour le
Hfe–7000, l’ébullition se produit à des températures supérieures, c’est l’ordre des
températures pour l’ébullition du LOx, quant au LH2, l’ébullition nucléée se pro-
duit a des températures inférieures. Nous étudierons donc les deux cas de figures :
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– Pour le LH2, nous prendrons :
Vv = VI =
qp
ρv · hlv (4.71)






ρv · hlv ·
ρl · Cp · θ
ρv · hlv (4.72)
Nous choisissons de prendre C égal à la courbure de référence Href , pour com-
parer la courbure de l’interface au point x0 à cette courbure de référence :
C = Href =
Pv − P0
2 · σ (4.73)
La valeur de Href reste indéterminée étant donné que Pv est inconnu. Néanmoins
nous discuterons de sa signification.
La variation de courbure dH dans la zone proche paroi sera quant à elle com-
parée, à la longueur L. En considérant qu’en proche paroi, la microcouche est
raccordée à l’interface de la bulle loin de la paroi par une courbure égale à 1/L,
dans le plan de symétrie de la bulle (plan contenant l’axe de symétrie de la bulle
axisymétrique), la courbure géométrique moyenne de la bulle dans cette zone vé-
rifiera :









En considérant que, dans ce cas particulier, dC est grand devantHref qui est proche
du rayon de la bulle, tout comme 1/L est grand devant 1/Rb, nous donnerons pour
courbure de référence dans cette zone :
dC =
1
2 · L =
qp
2 · λ · θ (4.75)
4.3.3. Nombres adimensionnels
En appliquant ces définitions aux nombres adimensionnels, on trouve une nou-








Définition en terme de
paramètres
Re
ρl · Vl · L
µ
λl · ρl · θ



















ρl · Vl · Cp · L
ρv · hlv
ρl · Cp · θ
Π2 (Vv = VI)
ρv · V 2v









ρv · V 2v





























2 · σ · C
ρl · V 2l
2 · ρ
2
v · h2lv · σ ·Href
ρ2l · q2p
We
ρl · V 2l
2 · σ · dC
λl · qp · ρl · θ
































L · ρl · hlv
µ · q2p
h2lv · λl · ρl · ρv · θ
Nous avons donc défini 13 nombres adimensionnels. Le théorème de Vashi-
Buckingham, dit que nous n’avons dans notre problème uniquement 7 nombres
adimensionnels indépendants. Afin de simplifier leur écriture, nous allons réexpri-
mer ces nombres, en montrant leur interdépendance et en introduisant les nombres
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Les nombres adimensionnels deviennent alors :
Table 4.2.: Définitions des nombres adimensionnels
Nombre Nouvelle définition
Re Pr−1 ·R · Ja
Fr
qp3

























v · h2lv · σ ·Href
ρ2l · q2p




Π6 Ec · Ja3 · (R−1 −R−3)
Π7 Ec · Pr ·R−1
On peut ainsi voir, que tous les nombres adimensionnels peuvent s’exprimer en
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terme de Ja, R, Pr, Ca, Ec, Fr, Ri. Il n’en va pas de même pour We · C
dC
car
nous n’avons pas donné de valeur pour Href . Néanmoins, Href ne peut s’exprimer
que par les paramètres du problème. Si les 7 nombres adimensionnels précédents
sont indépendant, alors le théorème Π, nous dit que nécessairement, le nombre
1/We · C
dC
pourra s’exprimer par une fonction des 7 nombres adimensionnels
précédents.
Pour vérifier que ces 7 nombres adimensionnels sont bien indépendant, et qu’ils
décrivent complètement notre problème, étant donné qu’ils sont tous des fonc-
tions produits, on peut les représenter par des vecteurs dont chaque dimension
est associée au logarithme des paramètres, et vérifier que tous ces vecteurs sont
linéairement indépendants :




0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 0 −1 0
0 0 0 0 0 0 −1
0 −1 0 −2 −2 −2 −1
−1 0 0 −2 −2 −2 −1
1 0 0 −1 −2 −1 0
0 0 0 −1 −1 0 0
0 0 0 0 −1 0 0
0 0 −1 −1 −1 0 0















Cette matrice vérifie bien rang (M) = 7 et les 7 nombres adimensionnels précédents
sont donc bien indépendants. Notre problème se réduit donc à :
f(R, Ja, Pr, Ca, Fr,Ri, Ec) = 0 (4.81)
4.3.4. Valeurs et significations
Les calculs des valeurs des nombres adimensionnels et des échelles ont été effectué
en utilisant les résultats de l’ébullition du Hfe–7000 de nos expériences, pour le
LOx, celles de l’expérience Olga (Ravex & Lacapere, 2007) et pour le LH2 les
résultats donnés dans Class et coll. (1960).
Échelles V et L
L’épaisseur L varie entre 100µm et 37µm, pour le Hfe–7000, entre 50µm et
10µm pour l’oxygène liquide et entre 40µm et 4µm pour l’hydrogène liquide. On
peut remarquer que les épaisseurs de couche limite estimées avec le thermocouple
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T1 lors de nos expériences, correspond bien à cette échelle. Les vitesses de croissance
de bulle, VI , où les vitesses de liquide, Vl, sont de l’ordre du milimètre à la seconde,
à très faible flux, et atteignent le centimètre par seconde pour le Hfe–7000, voir
les décimètre par seconde à très fort flux pour les fluides cryogéniques. Les vitesses
de vapeur, pour le Hfe–7000 et l’oxygène liquide atteignent 60 cm/s pour le Hfe–
7000 et 2m/s pour l’oxygène liquide à très fort flux.
Nombre d’Eckert
Le nombre d’Eckert, est le rapport de l’énergie cinétique sur la chaleur sensible.
Il intervient dans les équations de conservation de l’énergie. Évidement dans les
expériences d’ébullition, les vitesses mises en jeu étant faibles, ce nombre est très
petit :
– pour le Hfe–7000, Ec est de l’ordre de 10−8 ;
– pour le LH2, Ec est de l’ordre de 10−7 ;
– pour le LOx, Ec est de l’ordre de 10−6 ;
Ainsi dans les équations de l’énergie les termes dépendant de ce nombre seront
négligeables.
Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds est lui proche de 1 pour tous les trois fluides cités
précédemment. Ceci signifie que la couche limite d’épaisseur L est une couche
dans lesquels les mouvements du fluides sont laminaires, les effets visqueux et




Ce nombre donne l’ordre de grandeur de l’écart de la courbure de la bulle à
la hauteur L par rapport à la courbure qu’aurait la bulle s’il n’y avait aucun
mouvement de fluide, ni transfert thermique. Pour estimer son influence nous allons
considérer que Href est l’inverse d’un rayon de bulle, et calculer la valeur de ce
rayon pour lequel 1/We C
dC




< 1⇒ Rb > 2 · ρ
2
v · h2lv · σ
ρl · q2p
(4.82)
Pour le Hfe–7000 et le LOx, le rayon ainsi calculé est de l’ordre de 10−5m.
Par contre, pour le LH2 il est de l’ordre de 10−4m. Dans tous les cas, il n’aura
d’influence que lors des phases de croissance initiale de la bulle, probablement




Nombres dépendant de la gravité
Nombre de Froude Le nombre Fr apparaît dans le bilan de quantité de mouve-
ment à l’interface. On pourrait écrire cette équation en termes de dH et la nommer
équation de courbure. Ce terme révèle l’influence de la gravité sur la forme de l’in-
terface dans la couche de liquide surchauffé.
Nombre de Richardson Le nombre Ri apparaît dans l’équation de quantité de
mouvement dans la phase liquide, sous la forme 1/Ri. Il dépend du coefficient de
dilatation isobare du fluide et montre l’influence de la convection naturelle dans la
couche de liquide surchauffé par rapport aux mouvement induit par la croissance
des bulles. Tout comme le nombre de 1/Fr, il devient rapidement petit devant 1
avec l’augmentation du flux thermique.
Comparaison aux données Sur la figure 3.11 de la section 3.1.3, était représentée
l’influence des fluctuations du coefficient d’échange convectif en fonction de la
surchauffe à la paroi. Dans cette section il est démontré que ces fluctuations sont
la résultante des fluctuations de gravité, ces deux fluctuations étant fortement
corrélées.
Sur la figure 4.2, la fluctuation adimensionnelle du transfert thermique est com-
parée aux nombres 1/Fr et 1/Ri. On peut remarquer que cette fluctuation suit
bien les tendances de ces deux derniers nombres. Ainsi notre choix d’échelle révèle
une influence de la gravité en rapport avec celle que nous avons mesurée lors de nos
expériences. Entre autre, elle révèle que l’influence de la gravité doit disparaître
avec l’augmentation du flux thermique, ce qui est en accord avec la large majorité
des résultats expérimentaux.
4.3.5. Discussion sur cette approche
Telles qu’elles sont écrites, les équations ne font pas apparaître l’influence de la
nucléation ou du détachement des bulles en paroi.
Le taux de nucléation est contrôlé par l’épaisseur de la couche limite thermique.
Ainsi, il est implicitement inclus dans les équations étant donné que les équa-
tions tiennent compte du transfert thermique dans cette couche limite de liquide
surchauffé.
Un autre fait marquant est que le flux thermique n’est pas influencé par la taille
de bulle. Ce dernier point résulte de deux faits :
– L’échelle de flux massique à l’interface a été calculée en considérant que la
bulle suit une loi de croissance en
√
t. Cela conduit à une densité de flux
massique indépendante du rayon de la bulle. De ce fait le comportement de
l’interface de la bulle dans la couche de liquide surchauffé ne sera pas influencé





































P ≈ 1 bar
P ≈ 3 bar
1/Ri pour P ≈ 1 bar
1/Ri pour P ≈ 3 bar
1/F r pour P ≈ 1 bar
1/F r pour P ≈ 3 bar
Figure 4.2.: Influence de la gravité, une fonction du nombre de Richardson et du nombre
de Froude
– L’épaisseur de la couche de liquide surchauffé L est calculée en considérant
que le liquide recouvre entièrement la paroi. Il ne tient, ainsi, pas compte
des zones sèches sur la paroi dues à la présence de grosses bulles primaires
attachées. Ainsi le taux de nucléation, et donc la surface d’échange, se trouve
inchangée par la présence de grosses bulles. Ce dernier point peut être justifié
en considérant que, si des zones sèches apparaissent sur la paroi, où le taux
de nucléation est nul, alors on observera une légère augmentation de la tem-
pérature de paroi qui augmentera l’épaisseur de la couche limite surchauffée
localement et augmentera donc le taux de nucléation palliant le déficit dans
les zones sèches.
4.4. Corrélation empirique
4.4.1. Définition de la corrélation
Dans cette section nous allons développer une corrélation empirique afin de pou-
voir estimer le flux thermique lors de l’ébullition en microgravité. Cette corrélation
reposera sur l’utilisation des 7 nombres adimensionnels précédemment cités.
Dans ces 7 nombres, les groupements adimensionnels dans lesquels interviennent
Ec sont tous négligeables et ce nombre ne sera pas pris en compte. De même les
nombres Fr et Ri dont l’influence disparaît rapidement avec l’augmentation du
flux thermique ne seront pas pris en compte. Ainsi cette corrélation sera valide,
généralement, quelque soit le niveau de gravité, lorsque le flux thermique et la
surchauffe à la paroi impliquent que 1/Fr et 1/Ri sont petit devant 1.
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Nous avons choisi arbitrairement de développer une corrélation de type loi puis-
sance :
Ca = C · Pra · Jab ·Rc (4.83)
Dans cette équation les coefficients a, b, c et C seront déduit empiriquement des
résultats expérimentaux.
4.4.2. Détermination des coefficients
Le but de cette thèse est de caractériser les transferts thermiques lors de l’ébul-
lition des fluides cryogéniques en apesanteur, très précisément du LOx et du LH2.
Pour ce faire, nous utiliserons les résultats obtenus lors de nos expériences pour
les diverses pression. Les variations de pression lors de ces expériences ont induit
des variations de Pr et de R, et les variations de températures, des variations de
Ja. Le flux, quant à lui, modifie la valeur de Ca.
Les variations de Pr et de R induites par les variations de pression recouvrent
une gamme assez faible des nombres Pr et R, de plus, n’étant basé que sur un
fluide, il y a une corrélation directe entre Pr et R. Ainsi nos points expérimentaux
dans l’espace (Pr, R) recouvrent-ils un sous-espace de dimension 1 et de faible
longueur.
Tel qu’il est posé, notre problème consiste à trouver dans l’espace de quatre
dimensions des paramètres (Ca, Pr, Ja, R) le sous-espace de trois dimensions,
inclus dans cet espace, qui est la solution de notre problème. Or n’ayant utilisé
qu’un seul fluide nos points expérimentaux sont confinés dans un espace à trois
dimensions et il nous est donc strictement impossible de déduire une solution
pour un fluide dont les nombres Pr et R s’écarte de l’espace des paramètres dans
lesquels évolue notre fluide. De plus la gamme de paramètres étant restreinte, cette
corrélation serait imprécise.
Nous avons la chance d’avoir à notre disposition des résultats expérimentaux de
l’expérience Olga, expérience d’ébullition du LOx en gravité normale et micro-
gravité. Nous allons établir la corrélation en nous basant sur les résultats de cette
expérience et ceux obtenus avec la nôtre. Nous verrons alors que cette corrélation
se prolonge bien dans l’espace des paramètres, à l’ébullition du LH2.
4.4.3. Etablissement des paramètres
De manière générale, les corrélations empiriques, donnent un flux proportionnel
à la surchauffe à la puissance 3. Ces corrélations fournissent une bonne estimation
du flux thermique lorsqu’on en est à fort flux : ce sont des limites asymptotiques
du flux en fonction de la surchauffe lorsque le flux tant vers le flux critique. À
plus faible flux, ces lois ont tendance à largement sous estimer le flux thermique.
En microgravité, le flux critique étant très bas, l’ébullition n’atteint pratiquement
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jamais les régimes ou le flux serait fonction de la surchauffe à la puissance 3.
Utiliser le coefficient a = 3 pour avoir le flux thermique fonction de la surchauffe
à la puissance 3, limiterait la validité de notre corrélation à des régimes de flux
thermiques jamais atteint en microgravité.
De l’analyse de nos résultats et de ceux fournis par l’expérience Olga, prendre
le coefficient a = 1.8 semble être un compromis acceptable permettant d’avoir une
bonne estimation du flux thermique en terme de surchauffe à la paroi, pour des
flux relativement faibles.
Les coefficients b, c et C ont été calculés de sorte à minimiser l’erreur commise
entre la corrélation et les résultats expérimentaux.
On trouve alors les valeurs des coefficients suivants :
C = 4,5 · 10−3 ; a = 1,8 ; b = −1,5 ; c = 0,85 (4.84)
On obtient donc la corrélation suivante :
Ca = 4,5 · 10−3 · Ja1,8 · Pr−1,5 ·R0,85 (4.85)
Et en remplaçant les nombres adimensionnels par leur expression :
qp · µl


















4.4.4. Comparaison avec les données expérimentales
Dans cette section, le flux calculé à l’aide de la corrélation 4.86, est comparé
aux flux mesurés lors de diverses expériences.
Sur la figure 4.3, sont représentés le flux estimés par la corrélation et les données
expérimentales. On peut constater qu’à faible flux la corrélation donne une bonne
estimation. Lorsque le flux augmente, la corrélation a tendance à surestimer le flux
thermique. Le fait que la tendance des mesures expérimentales à fort flux s’écarte
de la tendance à faible flux est peut-être le signe d’un début d’assèchement de
paroi. Néanmoins on peut voir que la corrélation prend bien en compte les effets
de pression.
Pour l’ébullition de l’oxygène liquide, la corrélation donne des résultats très
satisfaisants, voir figure 4.4, en prenant très bien en compte les effets de pression.
On peut remarquer qu’à fort flux elle sous-estime le transfert thermique. Ceci est
dû au choix de la puissance affectée au nombre de Jacob, volontairement choisie
faible pour refléter les tendances des courbes aux faibles flux.
Dans cette corrélation, les coefficients ont été adaptés pour correspondre au
mieux aux deux précédents résultats. Néanmoins son domaine de validité s’étend
au delà de ce groupe de fluides. Sur la figure 4.5, la corrélation est comparée aux





















Hfe–7000; g ≈ 10−2 g; P ≈ 1 bar
↑Corre´lation
Hfe–7000; g ≈ 10−2 g; P ≈ 3 bar
↑Corre´lation






















LOx; g ≈ 10
−2 g; P ≈ 1 bar
↑Corre´lation
LOx; g ≈ 10
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↑Corre´lation
LOx; g ≈ 10
−2 g; P ≈ 3,5 bar
↑Corre´lation




la navette spatiale américaine. On peut voir que la corrélation donne de très bons
résultats sauf pour la très brutale augmentation du flux pour ∆Tsat = 19K des
points de mesure à P ≈ 1,5 bar.
La corrélation peut aussi être comparée à des résultats d’ébullition de l’hydro-
gène liquide. Pour cela nous utilisons les mesures de Class et coll. (1960), dont les
mesures se situent au milieu du nuage de points des divers expériences comme on
peut le voir dans Brentari et coll. (1965). Cette courbe d’ébullition a été obtenue
en condition de pesanteur terrestre. Comme on peut le voir sur la figure 4.6, la cor-
rélation a tendance à surestimer le flux thermique pour des faibles surchauffe puis
à le sous-estimer lorsque la surchauffe augmente, ce qui est une tendance générale
de l’ébullition en microgravité.
4.4.5. Comparaison avec la corrélation de Rohsenow
La corrélation peut aussi être comparée à la corrélation de Rohsenow, corrélation
qui est la plus largement utilisée dans le domaine. Cette corrélation s’écrit :
Ja = Csf ·
(
qp
hlv · µ ·
[
σ
g · (ρl − ρg)
]1/2)m
· Prn (4.87)
Comme expliqué précédemment, cette corrélation fait intervenir la gravité, et pré-
dit des flux thermiques totalement erronés en microgravité. Le coefficient m est
égal à 1/3, alors que dans notre cas il serait plutôt de l’ordre de 1/1,8 pour cor-
respondre mieux aux résultats à faible flux.
Sur la figure 4.7, le flux thermique, calculé avec la corrélation de Rohsenow,
pour l’ébullition de l’eau (avec les coefficients adaptés à ce fluide) est comparé au
flux calculé avec notre corrélation. Comme c’était le cas pour l’hydrogène liquide,
notre corrélation surestime le flux à faible surchauffe puis le sous-estime, pour
les mêmes raisons que celles données précédemment. Néanmoins, cette corrélation
permet d’avoir une bonne idée du transfert thermique lors de l’ébullition de l’eau,
sans avoir à changer un quelconque coefficient. Ainsi cette corrélation semble bien
prendre en compte pleinement les effets des propriétés des fluides.
4.4.6. Comparaison avec la corrélation de Cooper
La corrélation de Cooper est une corrélation ne dépendant que de la pression
réduite, Prd = P/Pc, où Pc est la pression critique du fluide, M sa masse molaire,
exprimée en kg/kmol, et Rp la rugosité de surface, exprimé en µm, voir (Cooper,
1982), et s’écrit :
qp
∆Tsat
= 55 · q0,67p · P (0,12−0,2·log(Rp))rd · (− log (Prd))−0,55 ·M−1/2 (4.88)
Cette corrélation ne dépend pas de la gravité, et donc plus en adéquation avec les






















R113; g ≈ 10−5 g; P ≈ 1,15 bar
↑Corre´lation
R113; g ≈ 10−5 g; P ≈ 1,5 bar
↑Corre´lation



















LH2; g = 1 g; P ≈ 1 bar
↑Corre´lation























Eau; g = 1 g; P ≈ 1 bar
↑Corre´lation
Figure 4.7.: Flux estimé en microgravité et flux mesuré pour l’ébulition de l’eau en
pesanteur terrestre.
sur le fait que toutes les propriétés des fluides peuvent s’écrire sous la forme :
p = K · P ard · (− log (Prd))b ·M c (4.89)
avec p, une propriété et, K, a, b et c des constantes adaptés à la propriété. Ainsi
la corrélation de Cooper, prend en compte les propriétés du fluide et aussi une
propriété géométrique de la paroi, la rugosité. Le fait que notre corrélation ne dé-
pende pas de la rugosité est l’une de ses plus grosses lacunes mais nous n’avons pas
assez d’expériences en microgravité pour déterminer l’influence de ce paramètre.
Dans le cas de nos expériences ou de l’expérience Olga, nous ne connaissons pas
cette rugosité, nous l’avons adapté pour que la corrélation de Cooper soit en bon
accord avec l’ébullition à 1 bar. On trouve pour l’expérience Olga, Rp = 2,5µm,
et pour notre expérience, Rp = 2µm, ce qui est l’ordre de grandeur des rugosités
mesurables sur une paroi plane réalisée par un usinage standard.
Sur la figure 4.8, sont confrontés nos résultats expérimentaux en microgravité, la
corrélation de Cooper et notre corrélation. Notre corrélation donne de meilleurs
résultats à faible flux, ce qui est évidement le fait que notre corrélation est adaptée
pour l’ébullition en microgravité, la corrélation de Cooper sous-estimant le flux
à faible surchauffe et la surestime à forte surchauffe.
Sur la figure 4.9, nous faisons la même confrontation mais avec le LOx. Comme
précédemment notre corrélation donne de meilleurs résultats à faible surchauffe. À
plus forte surchauffe, le flux avec notre corrélation est en dessous de celle donnée
par Cooper.
Sur la figure 4.10, notre corrélation est comparée avec celle de Cooper pour
l’ébullition de l’eau. On choisit ce fluide car il présente des propriétés très diffé-























Hfe–7000, P ≈ 1 bar, g ≈ 10−2 g
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Figure 4.10.: Corrélation de Cooper, et notre corrélation pour l’ébullition de l’eau.
vaporisation 20 fois plus élevée et une tension de surface 5 fois plus grande. Pour
la corrélation de Cooper, nous gardons une rugosité de 2µm, étant donné que
notre corrélation semble avoir été développé pour de telles rugosité au regard de la
corrélation de Cooper. On peu constater que notre corrélation donne à nouveau
un flux plus élevé à faible surchauffe et plus faible à forte surchauffe. Néanmoins
elle reflète bien les variations de flux thermique avec les changements de propriétés
du fluide. Cela montre la pertinence de cette corrélation, prenant en compte les
variations des propriétés des fluides en accord avec celles implicitement incluses




Ébullition sur plaque plane en
microgravité dans un réservoir




5. Présentation de l’expérience
SOURCE
5.1. Contexte
L’expérience Source 1, est une expérience dont les objectifs s’inscrivent dans le
projet de recherche Map 2, AO-2004-111, “Convective Boiling and Condensation”,
Cbc, de l’Agence Spatiale Européenne, Esa. Cette expérience a servi au groupe
de recherche Compere 3 dont le but est l’étude du comportement des propergols
dans les réservoirs des lanceurs et plus particulièrement d’Ariane V.
Son but premier est de fournir des mesures détaillées pour la validation des codes
de calculs développés dans le cadre du programme.. Le réservoir de l’expérience
est un modèle réduit de réservoirs adapté au besoin des mesures. Les objectifs
que cette expériences sont multiples et ont mis en jeu divers acteurs du groupe de
recherche Compere :
– Étudier les effets du flux thermique à la paroi sur la ligne de contact et la
forme de la surface libre, dont la responsabilité incombé à Michaël Dreyer
du Zarm 4de Brème ;
– Étudier les effets de la dépressurisation, sous la responsabilité de Philipp Beh-
ruzi d’Astrium ;
– Étudier le comportement de l’ébullition, sous la responsabilité de l’Imft.
C’est sur ce dernier point que l’étude qui suit dans cette thèse est concentrée.
5.2. Dispositif Expérimental
Les spécifications de l’expérience ont été définies par le groupe de recherche
Compere en collaboration avec les membres du projet Cbc. La conception du
dispositif expérimental ainsi que sa réalisation a été dirigé par Ssc 5.
1. ”SOUnding Rocket Compere Experiment”
2. “Microgravity Applications Programme”
3. COMPortement des ERgols dans les RÉservoirs
4. “Zentrum für Angewandte Raumfahrttechnologie und Mikrogravitation”
5. Swedish Space Corporation
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5. Présentation de l’expérience SOURCE
5.2.1. Réservoir
La cellule d’essai, a été réalisée par Dtm 6. C’est un modèle réduit de réservoirs.
En fonctionnement le réservoir est vertical (tourné de 90° vers la droite par
rapport à la figure 5.1). Ce réservoir est constitué d’une paroi métallique sur la
partie supérieure (gauche sur la figure). Cette paroi est chauffée avant le lancement
de l’expérience par un ruban chauffant. Sous cette partie métallique, une section
en quartz de 90mm de long constitue la zone d’observation. En bas de cette section
est placé l’élément chauffant Captec (dans la partie centrale du tube) utilisé pour
l’étude de l’ébullition. Cet élément est identique à celui utilisé pour les expériences
en vols paraboliques.
Au niveau du chapeau supérieur, des électro-vannes à solénoïde vont permettre
de connecter la cellule d’essai au vide spatial pour réaliser les dépressurisations.
5.3. Système de mesure
Sur le réservoir sont placés deux capteurs de pression permettant de réaliser des
mesures de pression redondantes (voir figure 5.1).
Outre ce système de mesure, le réservoir est équipé de divers thermocouples qui
mesurent la température dans la phase liquide, la phase gazeuse et sur les parois.
Sur la figure 5.2, on peut voir les trois jeux de thermocouples mesurant les tempé-
ratures dans le liquide, au dessus de l’élément chauffant, au niveau de l’interface
liquide vapeur et sur la paroi en quartz. Sur ces figures, photographies prise lors
de l’expérience en microgravité, ne sont pas visibles trois autres thermocouples
mesurant la température dans le gaz près de la sortie située au niveau du chapeau
supérieur.
Ces divers thermocouples sont de type K. Les diamètres des fils conducteurs sont
de 25µm, et le diamètre de la soudure froide est de l’ordre de 50µm. La fréquence
d’acquisition des mesures est de 25Hz.
5.4. Élément chauffant
L’élément chauffant, sur lequel est déclenché l’ébullition, est le même que celui
utilisé lors des expériences en vol parabolique : c’est un élément chauffant Captec,
carré, de 1 cm de côté. Les mesures de température de paroi et de densité de flux
transmis sont réalisées comme indiqué dans la section 2.2.1.
Dans la cellule d’essai, comme on peut le voir sur les figures 5.1 et 5.2, il est
situé au centre de la cellule d’essai, sur un support en Peek de faible conductivité
















Figure 5.1.: Section du réservoir tel que extrait du plan SRC-DW-DTM-1000-00, tourné
à 90° par rapport à ça configuration au sol.
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(a) Cellule d’essai vide (b) Cellule d’essai remplie
Figure 5.2.: Position des thermocouples dans la cellule d’essai.
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thermique (λPeek = 0,43W/mK) qui permettra d’avoir un faible temps d’obten-
tion d’un équilibre thermique. Entre autre la faible épaisseur du support permet
de diminuer l’intrusivité de celui-ci dans la cellule, dans le sens où il perturbe
l’écoulement dû à la convection Marangoni générée sur la surface libre.
5.5. Boucle fluide
La cellule d’essai est reliée à un circuit hydraulique et pneumatique dont le but
est le contrôle du remplissage.
Lors du lancement de la fusée et jusqu’à ce que la charge utile soit en micro-
gravité, la cellule est remplie d’azote. Une fois en microgravité, le Hfe–7000 est
pompé du “tank R3” et envoyé dans la cellule d’essai via les orifices de remplissage
(voir figure 5.1). Ce remplissage devant être fait à pression constante, le volume
qu’occupait l’azote doit être évacué de la cellule d’essai.
Sur la figure 5.3, on peut voir que la cellule d’essai est connectée aux deux
compartiments d’un réservoir nommé “Tank R3”. Les deux compartiments de ce
réservoir sont séparés par une membrane en accordéon faîte en Téflon. Le réservoir
à accordéon présenté dans la section 2.4.2 est une copie du “Tank R3”. Avant la
période de microgravité, l’intégralité du Hfe–7000 est contenue dans le réservoir
R3. Au début de la phase de microgravité, le liquide est envoyé dans la cellule
d’essai par la pompe, vidant ainsi le compartiment de Hfe–7000, l’azote qui est
évacué de la cellule d’essai remplit alors le compartiment d’azote du réservoir R3.
Le calcul du débit et de la forme adéquate de la cellule d’essai afin que le remplis-
sage se fasse sans dispersion de la phase liquide fut réalisé par l’équipe du Zarm,
et fut le premier succès de l’expérience.
Enfin la pression du circuit, était initialement contrôlée par la pression dans le
circuit d’azote. Lors de la phase de microgravité, une fois le remplissage terminé,
la cellule d’essai était isolée du circuit d’azote, et le seul contrôle sur la pression
qui ait été réalisé est une diminution de cette pression par connexion de la cellule
d’essai au vide spatial via les diffuseurs de sortie.
5.6. Visualisation
La visualisation a été réalisée par une caméra, DALSA 2M30, en niveau de gris,
8 bit, avec une résolution de 1536 · 1152 pixels, à une fréquence de 16Hz. Sur
la figure 5.4 est représenté le chemin optique du faisceau de lumière capté par
la caméra. Ce chemin optique traverse deux dioptres cylindriques au niveau de
la section en quartz de la cellule d’essai, provoquant une distorsion des images
clairement visible sur les figures 5.2.
Afin d’évaluer cette distorsion, une mire a été placée au centre de la cellule d’essai
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Figure 5.4.: Chemin optique, (fourni par Ssc).
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Figure 5.5.: Mire circulaire dans la cellule d’essai.
alors qu’elle était remplie de Hfe–7000. Dans la zone qui nous concerne, où prend
place l’ébullition, la résolution de l’image est suivant l’axe horizontal, parallèle à
l’élément chauffant, de 16,68 px/mm et suivant l’axe vertical de19,44 px/mm, voir
figure 5.5. Les images qui sont présentées dans la suite de cet exposé, sont des
images pour lesquelles la distorsion a été corrigée en suivant la loi de distorsion au
centre de l’image. Sur les bords de l’image, là où la distorsion ne suit pas une loi
linéaire la correction n’a pas été effectuée en tenant compte du défaut de linéarité.
Sur la figure 5.6 , on peut voir un exemple d’image avant et après correction de
la distorsion.
5.7. Microgravité
Cette expérience a été réalisé lors d’un vol en fusée sonde, Maser 11. Le lance-
ment a eu lieu à 4h UTC le 16 mai 2008 du “Swedish Space Corporation’s launching
facility Esrange Space Center”, situé près de Kiruna en Suède. La fusée a atteint
une altitude de 252km et la charge utile est restée 6 minutes et 26 secondes en
microgravité, avec une gravité résiduelle inférieure à 10−5 g.
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(a) Image Distordue (b) Distortion Corrigée
Figure 5.6.: Effet de la distorsion sur les visualisation.
5.8. Procédure expérimentale
Pendant la phase de compte à rebours, 2 heures avant le lancement, le préchauf-
fage de la partie haute de la cellule d’essai a commencé afin d’obtenir à l’instant
du lancement une température de la paroi en quartz voisine de 63 °C à l’endroit où
se situera la surface libre après le remplissage. Le chauffage est stoppé au moment
du lancement.
Lors de la phase de lancement, durant laquelle l’expérience subit une forte ac-
célération, la cellule expérimentale était entièrement remplie de N2. Dès le début
de la phase de microgravité, le remplissage à débuté : le Hfe–7000 pur et parfai-
tement dégazé, à une température de 25 °C, contenu dans le réservoirs R3, était
transféré à la cellule d’essai par activation de la pompe. Cette période de rem-
plissage a durée 30 s. Suite à cela, les six minutes restantes ont était divisé pour
que chaque expérience (ligne de contact, dépressurisation et ébullition) aient une
durée équivalente.
Les deux premières minutes ont été consacrées à l’étude de la convection Ma-
rangoni au voisinage de la ligne de contact de l’équipe du Zarm. Cette expérience
fut la première car elle a nécessité un liquide au repos, fortement sous-refroidi, et
aucune phase dispersée. Durant cette expérience, le gradient thermique en paroi et
la présence du gaz incondensable, l’azote, ont généré de la convection Marangoni
qui a provoqué un fort mouvement de liquide. Le but de cette expérience était
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de finaliser le modèle sur l’influence de la convection Marangoni sur l’angle de
contact.
Après l’expérience sur la ligne de contact, la pression dans la cellule d’essai a
été diminué et a débuté la première phase de l’expérience d’ébullition qui a durée
1 min.
Ensuite, a débuté la première phase de l’expérience sur la dépressurisation. Elle
succède à l’expérience d’ébullition car elle nécessite un point chaud : l’élément
chauffant. Celle-ci a durée 1 minute.
Suite à cette phase, une seconde phase d’expérience d’ébullition a démarré avec
une pression inférieure à la précédente.
Enfin l’expérience s’est terminée par une dernière phase de dépressurisation.
Sur la figure 5.7, les différentes phases de l’expérience Source sont indiquées
où est portée l’évolution de la pression P en fonction du temps, t. Sur ce gra-
phique on peut remarquer que durant les phases d’ébullition, la pression dans la
cellule a augmenté : de 0,4 bar, durant la première phase ; et de 0,3 bar, durant la
seconde phase. Lors des phases d’ébullition, la cellule d’essai était isolée du circuit
hydraulique. L’augmentation de pression est probablement due à l’évaporation du
Hfe–7000 au niveau de la surface libre en contact avec la paroi en quartz chaude.
Lors de la première phase, l’ébullition a été déclenchée en montant l’alimentation
de l’élément chauffant à un flux de l’ordre de 5W. Suite au déclenchement, le flux
a été diminué.
Durant la première phase, où la pression atteignait approximativement 1,7 bar,
l’alimentation a été réglée sur deux puissances différentes : 30 s à 1,8W et 30 s à
2,8W.
Durant la seconde phase, l’alimentation a été réglée sur trois puissances diffé-
rentes : 15 s à 1,8W et 15 s à 1W et 20 s à 2,8W.
5.9. Traitement d’image
Le traitement d’image a pour but d’extraire le contour de la bulle primaire
qui est restée tout le long de l’expérience sur l’élément chauffant. La difficulté de
ce traitement réside dans le fait que la bulle primaire est entourée de bulles de
plus ou moins grande taille qui gravitent autour d’elle. Les images de ces bulles
se sont souvent superposées à l’image de la bulle primaire, qui n’est pas tout à
fait sphérique, ou soumise à des vibrations, qui ont rendu le traitement d’image
difficile.
L’algorithme du programme Matlab qui permet d’extraire le contour de la bulle
primaire est expliqué en annexe.
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Figure 5.7.: Les différentes phases de l’expérience Source.
5.10. Mesures effectuées pendant la phase
d’ébullition
Lors des phases d’ébullition, les mesures effectuées sont les suivantes :
– Mesures de la densité de flux thermique pariétal, qp, et de la température de
paroi, Tp.
– Mesures des températures dans le liquide, ou dans la bulle primaire, par cinq
thermocouples de type K, avec une soudure de 50µm de diamètre. Les posi-
tions de ces thermocouples au dessus de la paroi sont données dans la table
5.1 ;
– Mesure de la pression totale, P , dans la cellule d’essai ;
– Mesures des températures du liquide proche de la surface libre ;
– Visualisations permettant le calcul du rayon de la bulle primaire.








5.10. Mesures effectuées pendant la phase d’ébullition
Les résultats expérimentaux concernant les 2 périodes d’ébullition et la première




Dans ce chapitre nous nous concentrons principalement sur la phase d’ébullition
de l’expérience Source. Nous verrons comment l’azote, gaz incondensable a mo-
difié le comportement de l’ébullition et le transfert thermique. Nous constaterons
la présence de la convection Marangoni. Nous expliquerons aussi le rôle de l’azote
dans la croissance de la bulle primaire.
Enfin nous montrerons l’influence de la paroi chauffée sur la croissance de la
bulle primaire lors de la première phase de dépressurisation.
6.1. Description de l’ébullition
6.1.1. Déclenchement de l’ébullition
Le déclenchement de l’ébullition a été réalisé en montant la puissance trans-
mise à l’élément chauffant. Lors du déclenchement le flux thermique atteint qp =
38 kW/m2, la température de paroi, Tp = 75 °C, la pression, P = 1,6 bar, et la
température de saturation du fluide pur , Tsat(P ) = 49,8 °C.
Le déclenchement de l’ébullition s’est initialement produit sur un côté de l’élé-
ment chauffant par la création d’une bulle atteignant le millimètre de diamètre.
Suite à cela, l’ébullition s’est propagée sur la paroi, de proche en proche, voir fi-
gure 6.1. Cette activation en chaîne de l’ébullition provient de l’influence des bulles
sur l’activation des sites de nucléation. Nous pouvons avancer deux mécanismes
rentrant en jeu dans cette activation :
– Dans le premier mécanisme, lorsque la zone sèche sous la bulle grandit des
sites de nucléation potentiels sont remplis de gaz. Lorsque la bulle se détache
et que le liquide mouille la paroi, les sites de nucléation potentiels, qui avant
le passage de la bulle étaient remplis de liquide, sont alors remplis de gaz et
sont donc activés.
– Dans le second mécanisme, lors de la croissance des bulles, la couche limite
de liquide surchauffé est poussée par la phase de vapeur. La couche de li-
quide surchauffé au voisinage de la bulle est alors épaissie, et la probabilité
de présence d’un site de nucléation actif est alors augmentée.
Puisque nous n’observons pas de détachement de bulle en microgravité, il est plus
probable que le second mécanisme soit prépondérant dans l’étalement de l’ébulli-
tion sur la paroi.
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(a) t = 0ms (b) t = 125ms (c) t = 250ms
(d) t = 375ms (e) t = 500ms (f) t = 875ms
Figure 6.1.: Déclenchement de l’ébullition.
Sur la figure 6.1, on peut voir que l’étalement de l’ébullition de la paroi mène
rapidement, en 875ms, à la formation d’une bulle primaire en position centrale.
6.1.2. Régime d’ébullition
La bulle primaire formée lors du déclenchement est restée attachée à l’élément
chauffant toute la durée de l’expérience, sauf après quelques rares coalescences
avec des bulles de taille comparable qui se sont formées à d’autre points chauds du
liquide lors de la dépressurisation. Sur la figure 6.2 est représentée une coalescence
de la bulle primaire avec l’une de ces bulles. Suite à cette coalescence la bulle est
pratiquement détachée de la paroi à t = 184,025 s. À t = 184,460 s, le pied de la
bulle s’est élargie et est clairement attaché à la paroi.
La taille de la bulle primaire est restée quasiment constante, lors des deux phases
d’ébullition. Lors de la première phase son diamètre était de 7,2mm, et lors de la
seconde phase, de 21,6mm. Autour de la bulle primaire, on observe de la petite
ébullition faite de bulles secondaires.
Ces bulles secondaires se détachent très rarement de la paroi, mais sont aspirées
par la bulle primaire : ces bulles nucléent et grandissent, à une position constante
sur la paroi ; une fois suffisamment grandes, elles glissent en direction du pied de
la bulle primaire et coalescent avec elle. Un exemple de ce processus est montré
sur la figure 6.3. Sur cette figure, on peut suivre le glissement et la coalescence
avec la bulle primaire d’une bulle secondaire. La vitesse de glissement moyenne,
mesurée entre l’image à t = 44,990 s et t = 45,115 s, est de 7mm/s.
En conclusion, l’ébullition dans cette expérience, est dominée par la présence
d’une bulle primaire, unique, qui a absorbé toutes les bulles secondaires qui ont
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(a) t = 183, 150ms (b) t = 183, 650ms
(c) t = 184, 025ms (d) t = 184, 460ms
Figure 6.2.: Détachement et raccrochement de la bulle primaire suite à une coalescence
avec une bulle satellite.
(a) t = 44, 990ms (b) t = 45, 053ms
(c) t = 45, 115ms (d) t = 45, 178ms
Figure 6.3.: Absorbtion des bulles secondaires, par la bulle primaire.
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nucléé sur la paroi de l’élément chauffant. Cette bulle primaire génère une force
qui peut provoquer un glissement des bulles secondaires sur la paroi jusqu’à son
pied.
6.1.3. Etablissement des régimes
Sur les figures 6.4 et 6.5 sont représentés l’évolution du rayon de la bulle et de
la pression lors des deux phases d’ébullition. On peut remarquer que la pression
augmente lors de ces deux phases. On peut donc supposer que cette évolution de
presion aura une influence sur l’établissement des régimes thermiques. Par contre
on peut remarquer que le rayon de la bulle évolue peu. Ainsi durant les deux phases
de l’expérience le régime “apparent” de l’ébullition est bien établi.
Sur les figures 6.6 et 6.7, sont représentées la densité de flux thermique, la
surchauffe à la paroi et la différence entre la température de paroi et celle du
liquide loin de la paroi (près de la surface libre). Si le flux thermique se stabilise
assez rapidement, ce qui est normal étant donné que la puissance transmise est
contrôlée, il n’en va pas nécessairement de même pour la surchauffe à la paroi. Ainsi
en considérant que c’est cette surchauffe à la paroi est la référence de température
pour le transfert thermique, le régime thermique n’est pas très bien établi.
Néanmoins si l’on regarde précisément la surchauffe à la paroi, lorsque celle-
ci n’est pas constante, on peut constater qu’elle est négative, alors que le flux
thermique est positif. Il est donc évident que cette température ne peut être la
température de référence du transfert thermique lorsque celle-ci est négative. Par
contre, sur la figure 6.6 où la surchauffe à la paroi est négative, on peut constater
que la différence Tp − Tl est positive et évolue peu. Donc si cette différence de
température est la référence de température pour le transfert thermique, alors le
régime semble dans ce cas bien établi.
Cette expérience a la particularité d’être réalisée en présence d’un gaz incon-
densable, l’azote. Nous allons étudier dans la suite de ce chapitre le rôle de ce gaz
sur le transfert thermique et le comportement de l’ébullition en apesanteur.
6.2. Influence du gaz incondensable
6.2.1. Présence du gaz incondensable proche de la surface de
chauffe
Lors du remplissage, le liquide injecté dans la cellule d’essai était parfaitement
dégazé. Suite à cela a pris place de la convection Marangoni au niveau de la
surface libre en contact avec la paroi chauffée en quartz. Les simulations réalisées
par l’équipe du Zarm montrent que cette convection a généré un courant vertical
de fluide allant de la surface libre à l’élément chauffant.
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Figure 6.6.: Evolution de la densité de flux thermique et de la surchauffe à la paroi lors
de la phase I d’ébullition.
 
 



























Figure 6.7.: Evolution de la densité de flux thermique et de la surchauffe à la paroi lors
de la phase II d’ébullition.
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Figure 6.8.: Température dans le liquide au niveau de la surface libre, T1, proche du
centre de la surface libre, et T5, proche de la paroi, et température au
dessus de l’élément chauffant, T17.
L’effet de cette convection est mis en évidence par les mesures de températures
effectuées au sein du liquide. Sur la figure 6.8, sont représentées les températures
dans le liquide, mesurées au niveau de la surface libre et au dessus de l’élément
chauffant, T17. Pout t < 0 s, l’expérience est durant la phase de convection Ma-
rangoni, et l’élément chauffant n’est pas alimenté en puissance. Le seul apport de
chaleur au liquide provient de la surface latérale en quartz au niveau de la surface
libre. Cet apport de chaleur implique l’augmentation des températures T1 à T5
au niveau de la surface libre. On peut voir que la température T17, au dessus de
l’élément chauffant suit ces températures, lors de l’expérience Marangoni et aussi
lors des phases d’expérience d’ébullition (entre t = 20 s et t = 190 s). La seule
explication possible pour l’augmentation de T17, pour t < 0 s, est que la chaleur
du liquide au niveau de l’interface est advectée jusqu’à l’élément chauffant.
Le fait que T17 continue d’augmenter en suivant globalement l’évolution des
températures de la surface libre, lors des phases d’ébullition, semble indiquer que
la convection Marangoni a continué d’emmener du liquide de la surface libre vers
l’élément chauffant lors des phases d’ébullition.
Le liquide au niveau de la surface libre est en contact avec de l’azote, le gaz
incondensable. Ce gaz s’est dissous dans le liquide au niveau de cette interface. De
ce fait, la convection Marangoni prenant place sur la surface libre, a donc conti-




6.2.2. Équilibre liquide vapeur en présence de gaz
incondensable
Sur la figure 6.8, on peut remarquer que la température de la surface libre est
à peu près homogène. Au niveau de la surface libre, le flux de liquide va de la
paroi en quartz jusqu’au centre, avant de plonger vers l’élément chauffant. Nous
allons supposer que lors de ce trajet, le liquide a eu le temps d’établir l’équilibre
thermodynamique avec la phase gazeuse situé au dessus de la surface libre. Dans ce
cas, la pression partielle,PHFE de Hfe–7000 dans la phase gazeuse sera égale à la
pression de saturation prise à la température du liquide, Tl et la pression partielle
d’azote, PN2 vérifiera :
PN2 = P − PHFE avec : (6.1)
PHFE = Psat (Tl) (6.2)
Cette pression partielle de N2, va être en équilibre thermodynamique avec une
concentration xN2 d’azote dans le liquide. Le liquide, plongeant dans la zone proche
de l’élément chauffant, aura alors la même concentration d’azote.
La bulle au niveau de l’élément chauffant est très large et de l’azote gazeux
s’accumulera à l’intérieur de la bulle. La présence de gaz incondensable provoque
des gradients thermiques sur la surface de la bulle dus à l’existence d’un gradient
de pression partielle de vapeur. Ce gradient thermique provoque de la convection
Marangoni : la température de l’interface est plus élevée au pied de la bulle, et
la tension de surface est alors plus faible ; ce gradient de tension de surface est
équilibré par un cisaillement, générant un mouvement de fluide partant du pied de
la bulle vers son sommet.
On peut raisonnablement supposer que cette circulation va permettre à la phase
vapeur dans la bulle de se mettre en équilibre thermodynamique avec le liquide
l’environnant. Ainsi nous supposerons que l’équilibre thermodynamique que nous
pouvons observer au niveau de la surface libre, dont l’information est contenue
dans les variables Tl et xn2 , va être transporté par la convection Marangoni jusqu’à
la bulle. En un sens nous considérons que la bulle primaire accroché à l’élément
chauffant a un comportement sur une majeure partie de sa surface équivalent à
celui de la surface libre.
Une implication particulière de cette hypothèse est que la température de la
bulle est approximativement celle du liquide, tout du moins loin de la paroi, où la
circulation de liquide, allant du pied de la bulle vers son sommet, aura eu le temps
de mettre en équilibre la phase gazeuse avec celui-ci.
Les évidences de l’existence de cette convection Marangoni dans notre expérience
sont :
– Les fortes vitesses de glissement des bulles secondaires sur la paroi, dirigées
vers le pied de la bulle ;
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– Le fait qu’après une coalescence avec des larges bulles, la bulle primaire s’est
très rapidement raccrochée à la paroi. C’est un des effets reconnus de la convec-
tion Marangoni donné dans Christopher & Kim (2004); Straub (1999),
qui provient de la force de recul du flux vertical de fluide.
6.2.3. Concentration du gaz incondensable dans le liquide
En considérant l’équilibre thermodynamique sur la surface libre, nous pouvons
estimer xN2 . Pour cela nous pouvons utiliser la loi d’Henry :
PN2 = xN2 ·HN2 (6.3)
où HN2 est la constante d’Henry de l’azote dans le Hfe–7000.
Cette constante donnée dans Ihmels et coll. (2007) est de l’ordre de 350 bar
à 50 °C. En calculant la pression d’azote suivant l’équation 6.1, et en prennant
Tl = T1, la température T1 étant celle du liquide au niveau de la surface libre la plus
proche de la zone où le liquide plonge vers la paroi, on trouve xN2 ≈ 10−2mol/mol.
La concentration d’azote dans le liquide sera donc très faible devant celle du Hfe–
7000.
6.3. Référence de température
Le transfert thermique pariétal, lors de l’ébullition, est évidement lié à la pré-
sence des bulles. En présence de gaz incondensable, en microgravité, deux méca-
nismes vont principalement entrer en jeu : l’évaporation au pied de la bulle et la
convection Marangoni sur l’interface de la bulle primaire.
6.3.1. Cas où la paroi est sous-refroidie
Lorsque la paroi est sous-refroidie, i.e, Tp < Tsat(P ), le liquide ne sera jamais au
dessus de la température de saturation, Tsat(P ), et le gaz au sein de la bulle pourra
être en équilibre thermodynamique avec le liquide l’environnant. N’y ayant pas,
de ce fait, de déséquilibre, il n’y aura ni évaporation, ni désorption d’azote (sauf
si le liquide est sursaturé en azote). Dans ce cas, seul existera de la convection
Marangoni.
La figure 6.9(a) représente un tel cas théorique. Au pied de la bulle, la vapeur est
en équilibre avec une fine couche de liquide chauffé. La température maximale dans
cette couche de liquide sera Tp, et au niveau de l’interface liquide vapeur en contact
avec cette couche de liquide, la vapeur pourra être en équilibre thermodynamique
en étant à Tp avec PHFE = Psat(Tp). Au sommet de la bulle, dans le liquide
transporté par la convection Marangoni, la chaleur va diffuser et la température
minimale que pourra atteindre ce liquide sera Tl. Au niveau de l’interface, la vapeur
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pourra aussi être en équilibre thermodynamique avec cette température de liquide
minimale en ayant une température égale à Tl et PHFE = Psat(Tl).
Les températures extremum de l’interface seront donc Tp et Tl et la référence de
température pour la convection Marangoni sera Tp − Tl. Cette convection génère
un flux de liquide qui, à Tl loin de la paroi, sera chauffé au maximum jusqu’à
Tp. Donc la référence de température pour le transfert thermique dans le liquide
convecté est Tp − Tl. La référence de température lorsque la température de paroi
est inférieure à la température de saturation est donc : Tp − Tl.
6.3.2. Cas où la paroi est surchauffée
Lorsque la paroi est surchauffé, il existera à proximité de l’interface, du liquide
surchauffé qui ne pourra jamais être en équilibre thermodynamique avec la pression
de vapeur dans la bulle. De ce fait, il y aura nécessairement de l’évaporation. Dans
la zone où l’évaporation prend place, la concentration d’azote dans le liquide étant
très faible, la vapeur de Hfe–7000 formée sera quasiment pure, et la température
de l’interface atteindra au maximum Tsat(P ). La référence de température pour
cette évaporation sera donc Tp − Tsat(P ), voir figure 6.9(b).
La température de l’interface sera au minimum égale à Tl, la convection Maran-
goni aura pour référence de température Tsat(P )−Tl.La référence de température
pour le transfert thermique induit par cette convection sera Tp − Tl. À pression
constante, Tsat(P ) ne varie pas et seules les variations de Tp − Tl induiront une
augmentation du flux thermique à la paroi dû à la convection Marangoni.
6.4. Transfert thermique
Dans cette section, les transferts thermiques mesurés lors de l’expérience
Source, sont comparés à ceux obtenus en condition de pesanteur terrestre ou
en microgravité en absence de gaz incondensable.
L’estimation de la résistance thermique de l’élément chauffant utilisé dans cette
expérience a été réalisée comme ce fut le cas précédemment, en considérant que
l’ébullition à fort flux, dans les mêmes condition expérimentales de gravité, de pres-
sion et de sous-refroidissement, devrait donner les mêmes résultats que lors de l’ex-
périence réalisé au laboratoire. La résistance ainsi calculée est de 7,3K/(W/cm2),
ce qui reste dans la fourchette des résistances thermiques donnée par la simulation
numérique de conduction dans l’élément chauffant.
6.4.1. Convection Marangoni
Dans cette section, nous considèreront que le transfert thermique par la convec-
tion Marangoni est le mécanisme dominant, lorsque Tp < Tsat (P ). Cela correspond

























































(b) Tp > Tsat(P )
Figure 6.9.: Schéma théorique des concentrations de gaz et températures dans la bulle
primaire
Les mesures qui seront utilisées dans cette section sont données dans la table
6.1.
Sur la figure 6.10, la courbe d’ébullition, obtenue au sol, la semaine précédent
le lancement de l’expérience avec le dispositif expérimental utilisé en vol, avec du
fluide pur, est comparé aux mesures effectuées en vol. Les points de mesures en
microgravité sont donnés pour deux températures de référence, Tp−Tl et Tp−Tsat.
Dans le cas où la référence de température est Tp − Tsat, outre le fait que cette
valeur est négative, on peut remarquer que les points sont dispersés : ils ne sont pas
alignés comme dans le cas ou ∆Tref = Tp − Tl. Ainsi c’est bien la différence entre
la température de paroi et celle du liquide qui contrôle le transfert thermique.
Le fait que, pour des surchauffes négative, la convection Maragoni soit capable
à elle seule de transporter des flux thermiques élevés, est la raison pour laquelle
nous n’avons eu qu’une très faible ébullition lors de cette expérience.
Enfin lorsqu’on compare le transfert thermique en ébullition terrestre au trans-
fert thermique dû à la courbe de convection Marangoni pour ∆Tref = Tp − Tl,
on constate que cette convection est capable de générer un transfert thermique
nettement inférieur à l’ébullition terrestre, mais néanmoins du même ordre de
Table 6.1.: Mesures moyennes lorsque le transfert thermique est dominé par la convec-
tion Marangoni
P Tl = T1 Tsat (P ) qp Tp − Tsat Tp − Tl
(bar) (°C) (°C) (W/m2) (K) (K)
1,8 31,4 52,6 13 000 −4,7 16,4
1,9 32,4 54,2 21 900 0,3 22,2







































g = 1g; P = 1,4 bar; De´gaze´; ∆Tref = ∆Tsat
g ≈ 10−5 g; Gaz; ∆Tref = Tp − Tl
g ≈ 10−5 g; Gaz; ∆Tref = ∆Tsat





6.4.2. Ébullition et convection Marangoni
Dans cette section nous utilisons les mesures effectués lorsque Tp > Tsat (P ).
Dans ce cas là, l’évaporation peut jouer un rôle majeur.
Le fait que Tp − Tsat soit plus élevé que précédemment pour les mêmes flux, est
dû à la diminution du sous-refroidissement entraîné par la diminution de pression,
de sorte que pour la même valeur de Tp−Tl, la température de paroi est au dessus
de la température de saturation.
Les points de mesures utilisés dans cette section sont donnés dans la table 6.2.
Sur la figure 6.11, la même courbe d’ébullition en condition terreste, est compa-
rée aux mesures effectuées lorsque Tp > Tsat. Les mesures de transfert thermique
sont portées en fonction de ∆Tsat et Tp − Tl.
Ici, on peut remarquer que les deux points de mesures effectués en apesanteur
indique des transferts thermiques équivalents à ceux obtenus en condition terrestre
(avec ∆Tref = Tp− Tsat). On pourrait donc conclure que la convection Marangoni
n’a pas joué de rôle dans le transfert thermique. Néanmoins, dans le cas de ces
deux points de mesure, le rayon de la bulle primaire est de l’ordre de 11,5mm,
et la surface recouverte par le pied de la bulle est importante devant la surface
de chauffe. De ce fait, dans la zone d’ébullition, le transfert thermique a très
certainement été amélioré par la présence de la bulle primaire et la convection
Marangoni qu’elle induit.
Quoiqu’il en soit, l’ébullition en microgravité avec un gaz incondensable a généré
un transfert thermique équivalent à l’ébullition en pesanteur terrestre sans gaz
incondensable. Les gaz incondesables affectent la bulle primaire et la convection
Marangoni qu’ils génèrent est un mécanisme de transport de l’énergie de la zone
proche paroi à l’infini. Leur influence se porte donc sur les mécanismes secondaires.
Ainsi encore une fois, ces mécanismes se révèlent sans influence sur le transfert
thermique. Il faut rester prudent étant donné que la surface de chauffe est petite
devant la bulle primaire et qu’on n’a que deux points de mesures ; mais dans l’état
actuel, la conclusion est que les gaz incondensables n’ont pas d’influence sur le
transfert thermique lorsqu’il y a ébullition.
Table 6.2.: Mesures moyennes lorsque le transfert thermique est dominé par l’ébulition
P Tl = T1 Tsat (P ) qp Tp − Tsat Tp − Tl
(bar) (°C) (°C) (W/m2) (K) (K)
1,4 33,9 44,5 12 700 6,4 16,9







































g = 1g P = 1,4 bar ∆Tref = ∆Tsat
g ≈ 10−5 g ∆Tref = Tp − Tl
g ≈ 10−5 g ∆Tref = ∆Tsat
Figure 6.11.: Courbe d’“ébullition” lorsque Tp > Tsat.
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6.5. Températures au sein de la bulle primaire et
concentration d’azote
6.5.1. Températures dans la bulle
Lors de certaines périodes de la phase d’ébullition, quelques thermocouples
étaient dans la bulle primaire, permettant l’obtention de mesures directes de la
température de la phase gazeuse.
La figure 6.12 représente les mesures de ces thermocouples lors de l’une de ces
périodes. Elle correspond à la période du deuxième point de mesure donné dans
la table 6.1.
On peut voir que lorsque le thermocouple T16 entre dans la bulle primaire, sa
température augmente de 1,5K, passant de 32,5 °C à 34 °C. Ainsi, la température
de la phase gazeuse est à cette hauteur supérieure à la température du liquide a
cette même hauteur.
Cette température reste très éloignée de la température de paroi ou de Tsat(P ),
respectivement égale à 54,5 °C et 54,2 °C. Le gaz dans la bulle primaire, est ici plus
proche de refléter un équilibre avec le liquide loin de la paroi qu’avec le liquide
près de la paroi.
Sur la figure 6.13, une autre période où les thermocouples mesurent la tempéra-
ture dans la phase gazeuse est représentée. Elle correspond à la période du second
point de mesure de la table 6.2. Plusieurs thermocouples sont à plusieurs reprises
plongés dans la phase gazeuse de la bulle.
L’image de gauche sur cette figure, fut prise lors d’une période ou seul le thermo-
couple T17 est dans la phase gazeuse. Sur le graphique on peut constater qu’alors,
les températures des thermocouples T13 à T15 indiquent des températures proches
de celle du liquide sur la surface libre (T1), alors que celle du thermocouple T16
est approximativement plus élevée de 3K et celle du thermocouple T17 de 2K.
Á cet instant, le thermocouple T16 mesure la température du liquide très proche
de l’interface de la bulle. Le fait que sa température dépasse nettement celle du
thermocouple T13, qui est situé 1mm au dessus de la paroi, mais loin de la bulle
primaire, montre que cette bulle modifie la distribution de la température du
liquide dans son voisinage. De la chaleur est transportée par cette bulle, de la
paroi, jusqu’à la hauteur de ce thermocouple.
On peut envisager deux mécanismes pour le transport de chaleur dans cette
zone, voir figure 6.14 :
– la recondensation de la vapeur de Hfe–7000 contenue dans la bulle ;
– le transport du liquide chauffé à la paroi par la convection Marangoni.
Sur l’image de gauche, les thermocouples sont tous dans la bulle primaire. Á
cet instant on constate un fort gradient thermique entre le thermocouple le plus
proche de la paroi, T13, à 42 °C et le thermocouple le plus éloigné de la paroi, T17,



















































Figure 6.13.: Température dans le liquide et dans la bulle primaire, lors de la première
phase d’ébullition, T13, le plus bas et, T17, le plus haut.
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Figure 6.14.: Flux de matières lorsque Tp > Tsat(P ).
sommet), plus la température de la phase gazeuse diminue. On peut interpréter
cela par une diminution de la pression partielle de Hfe–7000 vapeur du pied de
la bulle à son sommet, et qu’il y a donc recondensation de la vapeur évaporée au
pied de la bulle.
6.5.2. Pression partielle d’azote
En supposant l’équilibre thermodynamique dans la phase gazeuse, nous pouvons
donner une estimation des pressions partielles de Hfe–7000 et de N2.
Pour la première phase nous ne disposons que d’une seule mesure de température
dans la phase gazeuse égale à 34 °C. De ce fait, la pression partielle de Hfe–7000
est :
PHFE = Psat (T = 34 °C) = 0,97 bar (6.4)
et donc :
PN2 = P − PHFE = 0,93 bar (6.5)
Il y a donc un taux d’azote proche de celui du Hfe–7000. Ceci montre qu’à ce
stade de l’expérience, une forte quantité d’azote a eu le temps de s’accumuler dans
la bulle.
Pour la seconde phase nous utiliserons les températures correspondant à t =
[s]171.3 (voir figure 6.13), les valeurs des différents taux d’azote et de Hfe–7000
sont regroupés dans la table 6.3.
Sur cette table, on peut voir qu’à 40% de la hauteur dans la bulle, le taux
d’azote est de l’ordre de 26%. Dans le cas précédent, il était de l’ordre de 50%. La
dépressurisation s’est réalisée à température de liquide constante, de sorte que la
pression partielle de Hfe–7000 vapeur n’a pas diminuée. La diminution de pression
dans la bulle, est due à une diminution de la pression partielle d’azote.
On peut remarquer aussi que le taux de Hfe–7000 diminue lorsqu’on s’éloigne
de la paroi. Ceci reflète la tendance des gaz incondensables à s’accumuler au som-
met de la bulle. Le gradient de pression partielle est responsable de la convection
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Table 6.3.: Taux d’azote et de Hfe–7000 dans la bulle
T13 T14 T15 T16 T17
Y a (mm) 0,93 1,59 2,16 4,27 8,69
Y/Hb
b (%) 4,3 7,3 9,9 19,6 40
T (°C) 42,1 40,1 39,4 39 37,9
σ(T ) (mN/m) 10,77 10,97 11,03 11,07 11,17
PHFE (bar) 1,27 1,20 1,17 1,15 1,11
PN2 (bar) 0,21 0,29 0,32 0,34 0,38
xHFE (mol/mol) 0,86 0,80 0,78 0,77 0,74
xN2 (mol/mol) 0,14 0,20 0,22 0,23 0,26
a. Hauteur au dessu de la paroi
b. Hauteur relative dans la bulle
Marangoni. En supposant que les concentrations des gaz mesurés aux hauteurs des
thermocouples T13 et T17 sont égales aux concentrations aux même hauteur sur
l’interface, on peut calculer un nombre de Marangoni égal à :
Ma =
(σ(T17)− σ(T13)) · (Y (T17)− Y (T13))
µ · α = 4,83 · 10
5 (6.6)
6.5.3. Evolution du taux d’azote
Lors de l’expérience, les thermocouples ont été dans la bulle à plusieurs reprises.
Le traitement d’image a permis d’obtenir le contour de la bulle et nous pouvons
calculer toutes les périodes durant lesquelles les thermocouples sont inclus dans ce
contour. Cette méthode ne prend pas en compte le positionnement en profondeur
de la bulle sur l’élément chauffant, et les résultats présentés dans cette section ne
sont pas aussi fiables que ceux donnés dans la section précédente.
Sur la figure 6.15 est représentée, la fraction molaire d’azote dans la phase
gazeuse mesurée par les thermocouples, lorsque ceux-ci étaient dans la bulle, lors
de la première phase d’ébullition. Durant cette période, la température de la paroi
était en dessous de Tsat(P ), et on peut constater que la fraction molaire d’azote
dans la bulle est restée approximativement égale à 0,5mol/mol. En outre, on peut
constater que le taux est aussi élevé au niveau du thermocouple T13 situé près du
pied de la bulle, qu’au niveau du thermocouple T16 situé à mi-hauteur.
Sur la figure 6.16, ces fractions molaires sont données pour la seconde phase de
l’expérience d’ébullition. Durant cette phase, la taille de la bulle étant nettement
plus importante, les thermocouples étaient plus souvent dans la bulle. Sur cette
figure, on peut observer que le taux d’azote est régulièrement plus élevé au niveau
du thermocouple T13 qu’au niveau du thermocouple T17. Ces mesures sont proba-
blement le reflet du fait que ce thermocouple était dans la phase liquide et froide,
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Figure 6.15.: Fraction molaire d’azote dans la bulle aux niveau des thermocouples lors
de la phase I d’ébullition.
 
 























Figure 6.16.: Fraction molaire d’azote dans la bulle aux niveau des thermocouples lors
de la phase I d’ébullition.
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proche de la bulle et non pas dans la phase gazeuse. En effet ce thermocouple
est près du pied de la bulle. Or à cet endroit, le rayon de la bulle dans le plan
horizontal étant plus fin, le positionnement en profondeur de la bulle aura une plus
grande incidence sur le fait que ce thermocouple soit ou pas dans la bulle.
Durant la période allant de t = 130 s à t = 145 s, la température de paroi dépasse
la température de saturation, et le flux est de l’ordre de 13 000W/m2. Sur la figure
6.16, on peut constater que la fraction molaire d’azote mesurée à la position du
thermocouple T16 est plus faible que celle mesurée au niveau de T17, ce qui est le
reflet de la vaporisation au niveau du pied de la bulle.
Durant la période allant de t = 145 s à t = 157 s, le flux est de l’ordre de
7 100W/m2 et la températre de paroi est 2,3K sous la température de saturation.
Au niveau des mesures de xN2 , cette diminution du flux thermique et le passage
sous la température de saturation de la température de paroi, se traduit par une
augmentation globale de ce taux, passant de 0,28mol/mol à 0,35mol/mol. De plus
le gradient de xN2 disparaît. La vaporisation s’étant fortement ralentie voir stoppée,
les flux de masses au sein de la bulle se sont arrêtés et la concentration d’azote s’est
homogénéisée. L’augmentation globale est l’effet combiné de cette homogénéisation
avec le gaz, très certainement fortement concentré vers le sommet de la bulle et
une condensation du Hfe–7000 vapeur.
À t = 157 s le flux a été augmenté à une valeur de 21 000W/m2 et la surchauffe
à la paroi atteint 13,7K. On peut constater que le gradient de xN2 entre T17 et
T16 augmente très rapidement au sein de la bulle. De plus xN2 diminue pendant
plus de 10 s. Ceci marque la rapide reprise de l’évaporation au niveau de la bulle
primaire, générant un fort flux de masse au sein de la bulle, créant des gradients
de concentration de Hfe–7000 et augmentant sa concentration.
L’évaporation est un moteur du gradient de concentration de Hfe–7000 au sein
de la bulle. C’est donc un moteur pour la convection Marangoni. Lorsque la sur-
chauffe est négative, il y a peu ou pas d’évaporation. Néanmoins nous avons obser-
vés de la convection Marangoni. Cette convection Marangoni provient de l’équilibre
des pressions partielles dans la phase gazeuse avec le liquide soumis à un gradient
thermique. Dans le cas où la paroi est surchauffée, c’est probablement le gradient
de pression partielle provoqué par l’évaporation qui est le principal responsable de
la convection Marangoni.
6.6. Bilan de masse lors des phases d’ébullition et
de la première dépressurisation
Dans cette section, nous allons étudier le bilan de masse dans la bulle primaire,
pour estimer les facteurs limitant la croissance de la bulle. Nous allons réaliser ces
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bilans lors des deux phases de l’expérience d’ébullition et lors de la première phase
de dépressurisation.
6.6.1. Volume de la bulle primaire
Sur la figure 6.17 est représenté le volume de la bulle primaire, Vb, et la pression
dans la cellule d’essai. Durant la première phase d’ébullition, période où la pression
a augmenté de 1,7 bar à 1,9 bar, le volume de la bulle primaire était constant, de
l’ordre de 0,2 cm3. Ce volume n’a pas varié probablement car le taux de transfert
de masse dans la bulle devait être faible étant donné que la paroi est en dessous
de la température de saturation du liquide pur.
Durant la phase de dépressurisation, la pression a diminuée, passant de 1,9 bar
à 1,3 bar. Dans le même temps on observe que le volume de la bulle augmente
d’un facteur 27 atteignant 5,4 cm3. Ce rapport est largement supérieur au rapport
des pressions, et cette augmentation de volume ne peut s’expliquer par une simple
dilatation de la phase gazeuse.
Ensuite, durant la seconde phase d’ébullition, on observe que globalement le
volume augmente. Cette dernière augmentation, est due à l’évaporation, celle-ci
devant être plus élevé durant cette phase que lors de la première phase d’ébullition.
6.6.2. Quantité de matière
Pour étudier le transfert de matière au sein de la bulle primaire, nous devons
calculer la quantité de matière que contient cette bulle. Pour cela, nous allons
considérer que le mélange de vapeur de Hfe–7000 et d’azote est un gaz parfait, et
que sa température est proche de celle du liquide (une erreur sur la température
du gaz de quelques degrés aura très peu d’influence) :
nb =
P · Vb
Rg · Tl (6.7)
où nb est le nombre de mol de gaz dans la bulle et Rg, la constante des gaz parfait.
Ensuite, on peut aussi calculer le taux de vapeur et de gaz incondensable qu’au-
rait la bulle si elle était à l’équilibre avec la phase liquide, à la température Tl.
On peut alors calculer les pressions partielles d’azote et de Hfe–7000 à partir de
l’équation 6.1, et ainsi remonter aux fraction molaires des deux gaz.
Sur la figure 6.18, l’évolution du nombre de moles total dans la bulle, nb, du
nombre de moles d’azote, nN2 , et du nombre de moles de Hfe–7000, nHFE sont
représenté en fonction du temps. Cette figure montre que, lors de la dépressuri-
sation, la croissance de la bulle est essentiellement due à un transfert de masse
de Hfe–7000. Ainsi la croissance de la bulle est-elle essentiellement due, à l’équi-
libre liquide vapeur de Hfe–7000. Suite à la dépressurisation, l’augmentation du



































Figure 6.17.: Volume de la bulle primaire et pression dans la cellule d’essai.
 
 

















Figure 6.18.: Quantité de matière dans la bulle en fonction du temps.
174
6.6. Bilan de masse lors des phases d’ébullition et de la première dépressurisation
La quantité d’azote dans la bulle a commencé à augmenter lors de la dépres-
surisation, et son taux d’augmentation, n’a ensuite pas diminué à la fin de la
dépressurisation. Cette indépendance de l’augmentation du taux d’azote dans la
bulle vis à vis de l’arrêt de la dépressurisation, reflète la faible cinétique de la mise
en équilibre du gaz incondensable dans la phase liquide avec la phase vapeur.
6.6.3. Variation de la quantité de matière
La variation de quantité de matière au sein de la bulle peut être comparée au
flux de matière généré par évaporation, en considérant que tout le flux thermique
transmis en paroi est transféré par vaporisation.
Ce flux de matière est donné par la formule suivant :
n˙vap =
qp · S
M · hlv (6.8)
où S est la surface de l’élément chauffant, S = 10−4m2, et M , la masse molaire,
M = 0,200 5 kg/mol.
Sur la figure 6.19, ce flux de masse est comparé à la variation de quantité de
matière de la bulle, n˙b =
dnb
dt
. Durant la première phase d’ébullition, la température
de paroi étant en dessous de la température de saturation, l’évaporation doit être
très faible, et n˙vap surestime évidement la variation de la quantité de matière dans
la bulle. Par contre, durant la seconde phase, la paroi est surchauffée, tout le
liquide surchauffé doit, une fois mené drainé près de l’interface par la convection
Marangoni s’évaporer. Or on constate que n˙b est très inférieur à n˙vap. Ainsi de la
recondensation sur la surface de la bulle a du prendre place.
Au pied de la bulle, là ou le liquide est surchauffé, l’évaporation du Hfe–7000
crée un flux de vapeur de Hfe–7000 ayant une très faible concentration en gaz
incondensable. Or en montant dans la bulle il se crée un déséquilibre, la pression
partielle de Hfe–7000 dépassant la pression partielle d’équilibre avec le liquide
froid. Pour que le Hfe–7000 vaporisé ne se recondense pas il faudrait un flux
d’azote permettant à cette vaporisation de garder la pression partielle de Hfe–
7000 dans la bulle constante et égale à Psat(Tl), or ce flux d’azote est très limité,
la fraction molaire de l’azote dans le liquide étant de l’ordre de 10−2.
La croissance de la bulle nécessite donc deux apports, un apport en Hfe–7000
et un apport en azote, dans des proportions telles que les pressions partielles de
ces deux composant restent en équilibre avec le liquide entourant la bulle.
Lorsque la température de paroi est en dessous de la température de saturation,
l’évaporation du Hfe–7000 est certainement le facteur limitant à la croissance de
la bulle.
Lorsque la température de paroi est au dessus de la température de saturation,
c’est le taux de désorption de l’azote au travers de l’interface qui est le facteur


























Figure 6.19.: Flux de matière par évaporation et variation de la quantité de matière
dans la bulle en fonction du temps.
Considérons que tout l’azote dissous dans le Hfe–7000 liquide qui s’évapore,
traverse la paroi par diffusion. Il génère alors un flux d’azote qu’on notera n˙N2,vap :
n˙N2,vap ≈ xN2,l · n˙vap (6.9)
Sur la figure 6.20 il est comparé à la variation de la quantité d’azote contenue
dans la bulle, n˙N2,b. Durant la dépressurisation, on peut constater que l’évapo-
ration amène une quantité d’azote inférieure à celui estimé, de même lors de la
seconde phase d’ébullition où la paroi était surchauffée, même si son apport est
non négligeable. Ainsi, la diffusion de l’azote sur toute la surface de la bulle a
joué un rôle dans la croissance de la bulle. Néanmoins pour qu’une telle diffusion
prenne place sur l’interface, il faut que localement la pression partielle d’azote
soit inférieure à celle d’équilibre. C’est donc l’évaporation, qui en augmentant la
pression partielle de Hfe–7000 dans la bulle a permis la désorption de l’azote au
travers de l’interface.
L’évaporation n’est donc pas capable de générer un flux de liquide permettant
un apport suffisant d’azote pour expliquer la croissance de la bulle. Néanmoins
elle est le moteur du déséquilibre des pressions partielles au sein de la bulle qui
permettent la désorption de l’azote, désorption provoquant l’augmentation de le
quantité d’azote dans la bulle et donc le stockage du Hfe–7000 vaporisé.
Ainsi lorsqu’il n’y a pas d’évaporation, il ne peut y avoir de croissance de bulle.
Dans le cas où la paroi est sous-refroidie, il est probable que les phases gazeuses
et liquide soient en équilibre thermodynamique localement. Le seul mécanisme
permettant de briser cet équilibre local est la convection Marangoni provoquant
un brassage de la phase vapeur et de la phase liquide. Néanmoins ce déséquilibre
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Figure 6.20.: Flux de matière d’azote apporté par l’évaporation et variation de la quan-
tité d’azote dans la bulle en fonction du temps.
doit être faible car nous n’avons pas observé de croissance de bulle durant la
première phase d’ébullition où la paroi est restée sous-refroidie.
Durant la seconde phase d’ébullition entre t = 148 s et t = 158 s, la bulle continue
de grossir alors que la paroi est sous refroidie. Cette croissance est probablement
le fruit de l’excès de Hfe–7000 accumulé dans la bulle lorsqu’entre t = 132 s et
t = 148 s, la paroi était surchauffée.
6.6.4. Flux de masse lors de la dépressurisation
Lors de la phase de dépressurisation, nous avons observé aussi une croissance
des bulles plongées dans le liquide loin de la paroi chauffée. La croissance de ces
bulles peut être comparée à la croissance de la bulle primaire. Nous pourrons ainsi
conclure quant à l’influence de la chauffe à la paroi sur la croissance de la bulle
lors de la phase de dépressurisation.
Nous avons mesuré la croissance d’une bulle qui est restée sous l’élément chauf-
fant, bloquée par un rebord du support. Ainsi tout le long de la phase de dépressu-
risation cette bulle est restée dans la zone de la bulle primaire. Sur la figure 6.21, on
peut constater que la croissance de cette bulle lors de la phase de dépressurisation
a été comme pour la bulle primaire, très forte.
Nous pouvons appliquer, les mêmes calculs que ceux indiqués précédemment
pour estimer la quantité de matière dans cette bulle et calculer ces variations.
Pour comparer ces valeurs à celles de la bulle primaire, nous allons supposer que les
couches limites diffusives sont, pour les deux bulles, petites devant leur rayon. Ainsi
nous considèrerons, qu’à un instant t donné, le flux de masse n’est pas influencé
par la taille de la bulle et nous pouvons dans ce cas comparer les densités de flux
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Figure 6.21.: Volume d’une bulle “libre”, i.e., non influencé par l’élément chauffant, lors
de la phase de dépressurisation.
de matière au travers de l’interface noté ns = n˙
Sb
, avec Sb la surface de la bulle.
Sur la figure 6.22, sont représentées les densités de flux de matière pour la bulle
nommée “libre”, sans contact avec la paroi, et la bulle primaire. Globalement, on
peut constater que ces flux sont plus élevés pour la bulle primaire, que pour la
bulle libre. La chauffe à la paroi a donc amélioré les transferts de matières sur
l’interface de la bulle primaire.
Lors de la dépressurisation, la paroi de l’élément chauffant était surchauffée et la
croissance de la bulle devait être limitée par la diffusion d’azote. Deux mécanismes
ont permis d’augmenter le transfert d’azote à l’intérieur de la bulle primaire :
– l’évaporation, qui crée des zones près de l’interface où le gaz de la bulle est
sous saturé en azote.
– la convection Marangoni, qui permet un apport continu en liquide saturé en
gaz vers l’interface.
6.7. Conclusion
Nous avons observé l’effet des gaz incondensables sur le transfert thermique en
ébullition. Avec la présence de ces gaz apparaît de la convection Marangoni sur la
surface de la bulle primaire.
Lorsque la paroi est en dessous de la température de saturation du fluide dé-
gazé, nous montrons que les transferts de masse au travers de l’interface de la bulle
primaire doivent être très faibles. Néanmoins la convection Marangoni qui prend
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Figure 6.22.: Densité de flux de matière au travers de l’interface de la bulle ‘libre” et
de la bulle primaire.
restant inférieurs à ceux que l’on observe lors de l’ébullition.
Lorsque la température pariétale est au dessus de la température de saturation,
nous avons directement observé les gradients thermiques dans la phase vapeur,
gradients disparaissant lorsque la température de paroi est inférieure à la tem-
pérature de saturation (Certainement présent néanmoins près de l’interface dans
ce cas). Ces gradients sont le résultat d’un flux de matière contenant une faible
concentration de gaz incondensable. Ceci est le signe d’une forte évaporation au
pied de la bulle. En effet la phase vapeur dans la bulle ne peut être en équilibre
thermodynamique avec du liquide surchauffé.
Dans un tel cas la croissance de la bulle reste limitée par la désorption des gaz
incondensables. L’excès de vapeur entrant au pied de la bulle doit donc, dans sa
majeure partie, se condenser.
Le transfert thermique pariétal lors de ces phases d’ébullition ne semble pas
différent de ceux mesurés en condition terrestre sans gaz incondensable. Ce résul-
tat est en accord avec le fait que les mécanismes secondaires ne doivent pas avoir
d’influence en régime d’ébullition pleinement développée. Néanmoins pour cette
dernière conclusion nous posons quelques réserves étant donné que nous n’avons
que 2 points de mesures et que la surface de chauffe était petite devant la bulle
primaire.
Enfin, durant la première phase de dépressurisation, la bulle primaire a eu une
croissance plus rapide que les bulles au sein du liquide, signe que la vaporisation







L’objectif de notre travail était d’améliorer la compréhension des mécanismes
physiques responsables du transfert thermique lors de l’ébullition sur une plaque
plane en microgravité afin de fournir un modèle prédictif ou une corrélation prédic-
tive de ces transferts. Pour cela, une étude expérimentale avec un fluide réfrigérant
dégazé a été réalisée en condition de similitude avec les fluides cryogéniques. À par-
tir de ces résultats, une analyse dimensionnelle a permis de dégager les principaux
nombres adimensionnels et échelles caractéristiques du problème afin de bâtir une
corrélation pouvant prédire le coefficient d’échange thermique pariétal pour le ré-
frigérant et les fluides cryogéniques
Parallèlement à ces expériences réalisées en vols paraboliques, une opportunité
de vol sur la fusée-sonde Maser 11 a été proposée au Programme Compere par
l’Esa en 2005. C’était une occasion unique pour nous de réaliser des expériences
d’ébullition sur une longue durée avec d’excellents niveaux de microgravité. L’idéal
pour notre étude aurait été de pouvoir réaliser cette expérience en fluide dégazé
afin d’avoir vraiment une base de comparaison avec nos résultats en vols parabo-
liques. Cependant, les opportunités de vols étant très rares, il était plus judicieux
de proposer une expérience fédérant les activités du programmeCompere et ayant
pour objectif d’étudier plusieurs mécanismes physiques rencontrés dans les réser-
voirs : convection Marangoni, ébullition et dépressurisation. Même si l’expérience
Source n’a pu mener à des résultats complètement quantitatifs, elle aura fourni
des informations précieuses sur l’influence des gaz incondensables sur l’ébullition
en microgravité.
Les principaux résultats obtenus dans le cadre de cette thèse sont rappelés par
la suite, puis quelques réflexions sur le découplage des transferts thermiques en ré-
gime d’ébullition nucléée entre mécanismes primaires et secondaires sont données
en conclusion de ce document.
La revue bibliographique a permis de comprendre les sources des écarts observés
sur l’ébullition en microgravité des différents auteurs. Cette revue montre que les
prédictions des corrélations empiriques, prenant g comme paramètre, sont inco-
hérentes au regard par résultats expérimentaux. Nous expliquons la difficulté du
développement d’un modèle mécanistique en régime d’ébullition pleinement déve-
loppée.
Les expériences menées en fluide dégazé ont montré que le transfert thermique
pariétal en microgravité était proche de celui mesuré en ébullition en pesanteur
183
terrestre, comme le montrent de nombreuses expériences en microgravité. L’in-
fluence du sous-refroidissement sur le transfert thermique est aussi apparue très
faible.
Néanmoins, ces deux paramètres ont une très grande influence sur le diamètre
des bulles ou leur détachement et d’une manière générale sur le transport de la
chaleur de la zone proche paroi vers le liquide loin de la paroi.
Nos mesures ont montré qu’en proche paroi existait une couche de liquide sur-
chauffée qui n’était ni influencée par le sous-refroidissement, ni influencée par la
gravité. Selon Straub (2001), les mécanismes de transferts thermiques sont di-
visibles en mécanismes primaires, ceux responsables du transfert de la chaleur
dans le liquide proche paroi et de l’évaporation de cette couche de liquide, et
en mécanismes secondaires, ceux responsables du transfert thermique de la zone
proche paroi vers le liquide loin de la paroi, tels que le détachement des bulles, leur
condensation au sommet, etc. L’épaisseur de la couche de liquide surchauffée est
une mesure de l’efficacité des mécanismes primaires et la conclusion la plus impor-
tante de nos expériences est que les mécanismes primaires ne sont pas influencés
par les mécanismes secondaires.
Le découplage entre ces mécanismes explique :
– pourquoi des paramètres tels que le sous-refroidissement et la gravité perdent-
ils leur influence en régime d’ébullition pleinement développée sur le transfert
thermique ;
– que ces paramètres influencent néanmoins le flux critique, ce qui explique
pourquoi dans certaines expériences on observe une diminution du transfert
thermique en microgravité ;
– que pour bâtir une corrélation permettant d’estimer le transfert thermique
en régime d’ébullition pleinement développée, il faut se baser sur les échelles
caractéristiques des mécanismes primaires.
Ce dernier point est la raison pour laquelle les corrélations empiriques, prenant
la gravité en compte dans le diamètre des bulles au détachement, sont totalement
inadaptées pour prédire les variations de transfert thermique liées à la gravité.
En effet, le détachement des bulles fait partie des mécanismes secondaires et ces
mécanismes n’ont pas d’influence sur les mécanismes primaires contrôlant le flux
thermique pariétal.
Nous avons ensuite réalisé une analyse dimensionnelle basée sur ces conclusions.
Toute analyse dimensionnelle nécessite la définition d’échelles. Ces échelles ont été
définies pour être représentatives des phénomènes physiques prenant place dans
la couche de liquide surchauffé. Par exemple, pour la longueur, nous avons choisi






ou pour la vitesse du liquide, celle provoquée par la croissance des bulles :
V =
qp
ρv · hlv (6.11)
Les nombres adimensionnels apparaissant dans les équations régissant la phy-
sique dans cette couche sont alors ceux souvent employés, le nombre de Prandtl,
Pr, le nombre de Jacob, Ja, le rapport des densités R ou le nombre capillaire,
Ca. Avec ces nombres sont apparus deux nombres identifiables aux inverses des
nombres de Froude et de Richardson, utilisant les échelles précitées et prenant la
gravité comme paramètre.
Ces nombres sont inversement proportionnel à q3p et deviennent rapidement né-
gligeables avec l’augmentation du flux thermique. Leur évolution, lorsque le flux
augmente, correspond parfaitement aux diminutions des fluctuations du coefficient
de transfert thermique lié au g-jitter que l’on a observé dans nos expériences, prédi-
sant ainsi qu’en régime d’ébullition pleinement développé, l’influence de la gravité
doit disparaître.
Nous avons bâti une corrélation avec les 4 premiers nombres adimensionnels
cités précédemment : Pr, Ja, R et Ca. Les coefficients de cette corrélation ont
été adaptés pour correspondre au mieux aux transferts thermiques observés lors
de l’ébullition du Hfe–7000 ou du LOx. Cette corrélation se révèle finalement
adaptée à un large spectre de fluides. Elle prédit les flux thermiques de l’ébul-
lition en microgravité du R123. Comparée à l’ébullition du LH2 ou de l’eau en
pesanteur terrestre, elle reproduit la tendance générale du transfert thermique en
microgravité : un transfert thermique plus élevé pour les faibles surchauffes, puis
en transfert thermique plus faible pour les plus fortes surchauffes. Ainsi cette cor-
rélation dont les coefficients n’ont été adaptés que pour l’ébullition de deux fluides,
permet d’anticiper les variations de transfert thermique lié à de fortes variations de
propriétés de fluides, montrant la pertinence du choix des échelles et des nombres
adimensionnels.
L’étude de l’influence des gaz incondensables lors de l’expérience Source a
permis d’améliorer la compréhension de leur rôle sur l’ébullition et le transfert
thermique :
– La convection Marangoni qu’ils génèrent permet d’avoir un transfert ther-
mique pariétal élevé alors que la température de paroi est en dessous de la
température de saturation du liquide dégazé et qu’il n’y a pratiquement pas
d’évaporation.
– Néanmoins lorsque la température de paroi dépasse la température de satura-
tion, le transfert thermique pariétal reste équivalant à celui que l’on observe
en gravité terrestre avec un fluide dégazé, ce qui rejoint l’idée du découplage
entre mécanismes primaires et secondaires.
– La croissance de la bulle primaire nécessite de l’évaporation, soit lorsque la
température de paroi dépasse la température de saturation du liquide dégazé.
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Néanmoins, cette croissance sera limitée par le taux de désorption du gaz in-
condensable dans celle-ci, taux amélioré par la convection Marangoni.
Le découplage des mécanismes primaires et secondaires lors des régimes d’ébulli-
tion pleinement développé a une implication qui dépasse le cadre de l’ébullition en
microgravité : le transfert thermique en régime d’ébullition pleinement développé
ne peut être modifié que par une modification des propriétés du fluide ou de la
paroi.
L’application d’une force de volume, comme cela est le cas lors de l’application
d’un fort champ électrique modifiera le flux critique ou le transfert thermique à
faible flux. Dans l’expérience de Di Marco & Grassi (2006) où est étudiée l’in-
fluence de l’application d’un champ électrique lors de l’ébullition en microgravité,
l’auteur observe que sans champ électrique il y a un fort assèchement de la paroi.
Il est ainsi au dessus du flux critique en microgravité, ou du moins au dessus du
flux d’assèchement. Lorsqu’il applique une force suffisante, selon notre théorie, il
doit augmenter le flux critique, mais pas le transfert thermique. C’est bien ce que
l’auteur observe, lorsque le champ électrique est suffisamment élevé, et qu’en ébul-
lition en microgravité il obtient des régimes d’ébullition pleinement développés, le
transfert thermique est alors équivalant à celui observé en condition d’ébullition
terrestre.
Il en va de même pour l’ébullition en milieu confiné. Dans Cardoso et coll.
(2009); Passos & Reinaldo (2005) les auteurs étudient l’effet du confinement
sur le transfert thermique lors de l’ébullition. Dans Cardoso et coll. (2009) les
transferts thermiques lorsque l’ébullition est réalisée entre deux plaques séparées
de 13mm ou de 0,7mm sont à peu près équivalents. Néanmoins, le comportement
apparent est très différent, dans le cas du plus fort confinement on voit de larges
poches de vapeurs se former. Lorsqu’ils diminuent le confinement, les auteurs ob-
servent une très forte augmentation du transfert thermique lorsque la distance
entre les deux plaques est de 0,2mm. À cette échelle, la distance entre les plaques
s’approche de l’échelle de longueur à laquelle prennent place les mécanismes pri-
maires.
Le transfert thermique par ébullition nucléée, et plus particulièrement en ré-
gime pleinement développé, est finalement insensible à de nombreux paramètres
extérieurs. À mon avis, le découplage entre les transferts thermiques liés aux mé-
canismes primaires et ceux liés aux mécanismes secondaires est le résultat de la
stabilité qu’offre le processus de nucléation. En effet, imaginons un processus me-
nant à un accroissement du transfert thermique en zone proche paroi. Celui-ci
aura alors pour influence de diminuer l’épaisseur de la couche limite thermique
diminuant le taux de nucléation. L’énergie qui était alors extraite par vaporisation
diminuera pour compenser l’énergie transportée par le processus. Et inversement,
si l’on arrête un processus de transfert thermique qui extrait l’énergie de la zone
proche paroi, la couche limite thermique va alors s’agrandir augmentant alors le
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taux de nucléation et le transport d’énergie par vaporisation compensera l’arrêt
du processus imaginaire. En ce sens, il est très important de bien comprendre la
nucléation pour avoir une meilleure compréhension de la surprenante stabilité du






Algorithme de traitement des
images
Extraction du contour
L’extraction du premier contour, repose sur des techniques basiques employant
les fonctions de base de l’“image tool box” de matlab. En premier lieu, on soustrait
à l’image brute, l’image moyenne calculée sur la période où il n’y a pas d’ébullition.
Cela permet d’éliminer les variations de luminosité dans le fond de l’image, voir
figure 23.
On produit, ensuite, une image binaire en seuillant le niveau de gris. On extrait
ensuite le fond. On obtient alors un ensemble de zones fermées, bornées par les
zones où le seuil en niveau de gris est dépassé. Dans la suite, le traitement d’image
n’est effectué qu’au dessus de la moitié de l’élément chauffant, voir figure 24.
On extrait le périmètre de la zone ayant la plus grande aire, voir figure 25.
Sur ce périmètre, un point peut être connecté à plus de deux points. Pour le
traitement du contour qui va suivre, il est important d’avoir un contour continu
dans lequel les points de succèdent et ne sont connectés qu’à deux points, le pré-
cédent et le suivant. Une fonction a été écrite qui suit le contour en partant d’un
point initial pour arriver au point final. À chaque bifurcation, i.e. lorsqu’un point
est connecté à son précédent et à plus d’un autre point, la fonction s’appelle elle-
même pour débuter un chemin suivant les nouveaux chemins rencontrés. Elle ne
garde finalement que le chemin menant au point final. Elle permet ainsi d’avoir un
contour continu qui élimine les traits isolés. Sur la figure 26 est présenté le résultat
du traitement du périmètre du contour de la figure 25 par cette fonction.
Traitement du contour
Dans cette section, on explique comment on élimine les points du contour n’ap-
partenant pas à la bulle primaire.
Simplification
Au préalable, afin d’augmenter la vitesse du calcul, le contour est simplifié en
ne gardant des lignes verticales et horizontales du contour uniquement les points
centraux, voir figure 27.
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Figure 23.: Image après soustraction du fond.
Figure 24.: Définition des zones remplies où le niveau de gris est dépassé.
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Figure 25.: Périmètre de la zone principale
Figure 26.: Périmètre défini par un chemin continu.
193
Figure 27.: Périmètre simplifié.
Élimination des vecteurs mal dirigés
Ensuite, on élimine de ce dernier contour les points dont la normale s’écarte du
centre où lorsque cette normale est dirigée vers l’extérieur lorsqu’on suit le contour.
Le centre étant défini à ce stade soit comme le centre du contour final de l’image
précédente, soit, pour la première image, le centre de la zone principale de la figure
24.
Soit xc les coordonnées du point central, xi le point du chemin auquel on s’in-
téresse, et xi+1 le point suivant sur le chemin. On calcule le produit vectoriel des
vecteurs xi+1 − xi et xi − xc. Et on élimine les points de coordonnées xi dont les






, où θmin est l’angle maximal dont
s’excentre la normale du centre. On obtient finalement le contour de la figure 28.
Élimination des zones en dent de scie ou mal dirigé
Les coordonnés des points restant sont exprimés dans un plan polaire (θ, r) dont
le centre est en xc. Ils sont ensuite réordonnés en θ croissant. On élimine les points
dont la normale s’excentre du centre suivant ce nouvel ordre. Et on élimine les
points en dent de scie (pour lesquels la valeur absolue de la dérivé seconde de r
suivant θ est trop élevé). Cette dernière opération élimine les portions de cercle
qui se superposent sur une même plage de θ, voir figure 29
Calcul du plus grand cercle inscrit
Suite à cela on définit, un nouveau contour, les points sont raccordés par conti-
nuité de la dérivée de r par rapport à θ, voir figure 30. Ce nouveau contour ne
servant qu’à calculer un nouveau centre, point de départ pour le calcul du centre
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Figure 28.: Périmètre sans les points dont la normale n’est pas dirigé vers l’intérieur .
Figure 29.: Périmètre sans les zones en dents de scie .
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et du rayon du plus grand cercle inscrit dans les points du contour qui restent
(voir figure 31). Dans le cas où les points du contour ne définissent pas une zone
suffisamment fermé, on utilise le cercle inscrit dans la zone précédente.
Traitement final
Enfin on récupère les points du contour simplifié de la figure 27. On calcule les
coordonnées des points dans le plan polaire dont le centre est donné par le centre
du cercle inscrit.
On réitère, avec ces nouvelles coordonnées, les calculs de la section 6.7. On
calcule ensuite pour tous les points restants, le rapport de la nouvelle coordonnée
r avec le rayon R du plus grand cercle inscrit. Cette erreur est ensuite lissée par
une fonction de la forme r = a · cos (b · θ + c) + d, où a, b, c, d sont les constantes
adaptées par le lissage. Cette dernière opération permet de prendre en compte
grossièrement les formes elliptiques où certaines ondulations sur la surface. Enfin
on élimine tous les points qui s’écartent de 3% de ce lissage.
Ensuite les différents points sont raccordés par continuité de la dérivé de r
par rapport à θ. On obtient finalement l’image du contour présenté sur l’image
originelle sur la figure 32
Enfin pour effectuer les calculs de volume, le contour est tronqué pour un angle
de contact de 17°au pied de la bulle, moyenne de l’angle de contact apparent sur
quelques images.
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Figure 30.: Extrapolation d’un nouveau contour pour déterminer un nouveau centre.
Figure 31.: Plus grand cercle inscrit dans les points conservés .
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Figure 32.: Contour final sur l’image initiale. En rouge, points extrapolés des points du
contour conservés en jaune.
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Between the different propulsion phases, the Ariane V rocket passes through
microgravity periods and solar radiation can induce boiling in its cryogenics tanks.
Experiments were performed during 6 parabolic flights and in a sounding rocket
to study pool boiling in microgravity.
In the parabolic flight experiments, the influence of pressure, subcooling and
surface roughness was studied. It is showed that subcooling has a weak effect on
microgravity boiling heat transfer, and that roughness is an important factor also
in microgravity. Detailed results on the behavior of bubbles and on the superhea-
ted liquid layer show that the heat transfer mechanisms can be divided in two
groups : the primary mechanisms which directly take energy from the wall and the
secondary mechanisms which transport the energy stored in the fluid by the pri-
mary mechanisms, from the vicinity of the wall to the bulk liquid. The secondary
mechanisms appear not to limit primary mechanism heat transfer which explains
the weak influence of gravity on heat transfer. From the study of equations gover-
ning primary mechanisms and the definition of new scales, a correlation is built to
predict heat transfer in microgravity for a wide variety of fluids.
In the sounding rocket experiment, the influence of non-condensable gases was
studied. The existence of two regimes of boiling heat transfer with non-condensable
gas is established. The temperature in the primary bubble is directly measured and
the influences of both Marangoni convection and non-condensable gas on both heat
transfer and bubble growth are also considered.
Résumé
Ce rapport de thèse porte sur une étude expérimentale et théorique de l’ébul-
lition en microgravité. Les expériences furent réalisées en condition de gravité
terrestre, en vol parabolique et en fusée-sonde.
Les expériences en vol parabolique ont montré l’influence de divers paramètres
sur le transfert thermique et ont mis en évidence les mécanismes contrôlant le
transfert thermique. De l’écriture des équations gouvernant ces mécanismes et de
l’identification des échelles caractéristiques, une corrélation permettant d’estimer
le transfert de chaleur lors de l’ébullition en microgravité pour une large gamme
de fluide est bâtie.
L’expérience en fusée-sonde a permis d’étudier l’influence des gaz incondensables
et notamment de la convection Marangoni sur le comportement de l’ébullition et
sur le transfert thermique.
